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Dans le cadre industriel et acade´mique, les me´thodologies de de´veloppement logiciel
exploitent de plus en plus le concept de ”mode`le” afin d’appre´hender la complexite´ des
syste`mes temps re´el critiques. En particulier, celles-ci de´finissent une e´tape dans laquelle
un mode`le fonctionnel, conc¸u comme un graphe de blocs fonctionnels communiquant via
des e´changes de signaux de donne´es, est de´ploye´ sur un mode`le de plateforme d’exe´cution
mate´rielle et un mode`le de plateforme d’exe´cution logicielle compose´ de taˆches et de
messages. Cette e´tape appele´e e´tape de de´ploiement, permet d’e´tablir une architecture
ope´rationnelle du syste`me ne´cessitant une validation des proprie´te´s temporelles du syste`me.
Dans le contexte des syste`mes temps re´el dirige´s par les e´ve`nements, la ve´rification
des proprie´te´s temporelles est re´alise´e a` l’aide de l’analyse d’ordonnanc¸abilite´ base´e sur
l’analyse des temps de re´ponse. Chaque choix de de´ploiement effectue´ a un impact essentiel
sur la validite´ et la qualite´ du syste`me. Ne´anmoins, les me´thodologies existantes n’offrent
pas de support permettant de guider le concepteur d’applications durant l’exploration de
l’espace des architectures possibles. L’objectif de ces travaux de the`se consiste a` mettre
en place des techniques d’analyse et de synthe`se automatiques permettant de guider
le concepteur vers une architecture ope´rationnelle valide et optimise´e par rapport aux
performances du syste`me.
Notre proposition est de´die´e a` l’exploration de l’espace des architectures en tenant
compte a` la fois des quatre degre´s de liberte´ de´termine´s durant la phase de de´ploiement,
a` savoir (i) le placement des e´le´ments fonctionnels sur les e´le´ments de calcul et
de communication de la plateforme d’exe´cution, (ii) le partitionnement des e´le´ments
fonctionnels en taˆches temps re´el et des signaux de donne´es en messages, (iii) l’affectation
de priorite´s d’exe´cution aux taˆches et aux messages du syste`me et (iv) l’attribution du
me´canisme de protection des donne´es partage´es pour les syste`mes temps re´el pe´riodiques.
Nous nous inte´ressons principalement a` la satisfaction des contraintes temporelles et
celles lie´es aux capacite´s des ressources de la plateforme cible. De plus, nous conside´rons
l’optimisation des latences de bout-en-bout et la consommation me´moire. Les approches
d’exploration architecturale pre´sente´es dans cette the`se sont base´es sur la technique
d’optimisation PLNE (programmation line´aire en nombres entiers) et concernent a` la fois les
applications active´es pe´riodiquement et celles dont l’activation est pilote´e par les donne´es.
Contrairement a` de nombreuses approches ante´rieures fournissant une solution
partielle au proble`me de de´ploiement, les me´thodes propose´es conside`rent l’ensemble du
proble`me de de´ploiement. Les approches propose´es dans cette the`se sont e´value´es a` l’aide
d’applications ge´ne´riques et industrielles.
Mots-cle´ : syste`mes temps re´el critiques distribue´s, optimisation, analyse des temps
de re´ponse, programmation line´aire en nombres entiers, exploration de l’espace des
architectures, inge´nierie dirige´e par les mode`les.
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Abstract
Modern development methodologies from the industry and the academia exploit more
and more the ”model” concept to address the complexity of critical real-time systems. These
methodologies define a key stage in which the functional model, designed as a network
of function blocks communicating through exchanged data signals, is deployed onto a
hardware execution platform model and implemented in a software model consisting of
a set of tasks and messages. This stage so-called deployment stage allows establishment
of an operational architecture of the system, thus it requires evaluation and validation of
the temporal properties of the system. In the context of event-driven real-time systems, the
verification of temporal properties is performed using the schedulability analysis based on
the response time analysis. Each deployment choice has an essential impact on the validity
and the quality of the system. However, the existing methodologies do not provide support
to guide the designer of applications in the exploration of the operational architectures space.
The objective of this thesis is to develop techniques for analysis and automatic synthesis of
a valid operational architecture optimized with respect to the system performances.
Our proposition is dedicated to the exploration of architectures space considering at
the same time the four degrees of freedom determined during the deployment phase, (i)
the placement of functional elements on the computing and communication resources of
the execution platform, (ii) the partitioning of function elements into real time tasks and
data signals into messages, (iii) the priority assignment to system tasks and messages and
(iv) the assignment of shared data protection mechanism for periodic real-time systems.
We are mainly interested in meeting temporal constraints and memory capacity of the
target platform. In addition, we are focusing on the optimization of end-to-end latency and
memory consumption. The design space exploration approaches presented in this thesis
are based on the MILP (Mixed Integer Linear programming) optimization technique and
concern at the same time time-driven and data-driven applications.
Unlike many earlier approaches providing a partial solution to the deployment problem,
our methods consider the whole deployment problem. The proposed approaches in this
thesis are evaluated using both synthetic and industrial applications.
Keywords : critical distributed real-time systems, optimization, response time analysis,
mixed integer linear programming, design space exploration, Model-driven engineering.
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1.1 Contexte
Dans le monde actuel, les syste`mes temps re´el embarque´s jouent un roˆle de plus en plus
important dans de nombreux domaines d’applications, tels que l’automobile, la robotique,
l’industrie ou les te´le´communications. Un syste`me temps re´el est un syste`me pour lequel
la correction ne de´pend pas uniquement de l’exactitude des re´sultats, mais e´galement de
la date a` laquelle ces re´sultats sont fournis [4]. Les syste`mes temps re´el sont qualifie´s
de critiques si le de´passement de la dure´e de temps dans laquelle les re´sultats doivent
eˆtre produits conduit a` des conse´quences dramatiques. Ils sont qualifie´s d’embarque´s
(ou enfouis) lorsqu’ils sont inte´gre´s a` un dispositif ou` les ressources d’exe´cution et de
communication disponibles sont limite´es. La mise en œuvre des syste`mes temps re´el
embarque´s modernes s’oriente a` pre´sent vers une architecture distribue´e. Un syste`me
temps re´el embarque´ doit eˆtre construit afin de re´aliser une fonctionnalite´ de´die´e dans le
de´lai spe´cifie´. De plus, il doit pouvoir eˆtre produit et entretenu a` bas prix ainsi qu’eˆtre
suffisamment flexible pour eˆtre e´tendu a` de nouvelles fonctions de´die´es quand cela est
ne´cessaire.
L’Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les (IDM) offre un cadre me´thodologique outille´ qui
se base sur des mode`les abstraits plutoˆt que sur des concepts d’algorithmique et de
programmation. Elle permet ainsi de mieux maıˆtriser la complexite´ du de´veloppement
logiciel de ces syste`mes et de valider les choix de conception avant la phase de codage,
impliquant une re´duction du couˆt et de la dure´e de de´veloppement. Dans une de´marche
de de´veloppement a` base de mode`les, initialement le syste`me est pre´sente´ par un
mode`le d’exigences abstrait qui est par la suite raffine´ et comple´te´ jusqu’a` un mode`le
d’imple´mentation a` partir duquel le code peut eˆtre ge´ne´re´. La phase de conception
est une e´tape interme´diaire qui consiste a` associer un mode`le fonctionnel a` un mode`le
d’architecture mate´rielle. Le mode`le fonctionnel de´crit les fonctions du syste`me et leurs
interactions (repre´sente´es par des signaux de donne´es) et le mode`le d’architecture mate´rielle
repre´sente les ressources permettant d’exe´cuter les fonctionnalite´s du syste`me. Le re´sultat
de cette association est une architecture ope´rationnelle preˆte a` eˆtre raffine´e vers un mode`le
d’imple´mentation, conduisant ainsi a` du code logiciel. La taˆche principale du concepteur est
de garantir une association correcte qui assure a` la fois la non violation des contraintes du
syste`me et son bon fonctionnement. Les contraintes temporelles font parties des contraintes
les plus importantes a` conside´rer durant la phase de conception. Dans le cas des syste`mes
critiques, ces contraintes peuvent eˆtre garanties soit a` l’aide d’un ordonnancement cyclique
statique ou` l’exe´cution re´pe´titive de l’ensemble des ope´rations du syste`me est ordonne´e
dans le temps, soit en se basant sur une analyse d’ordonnanc¸abilite´ dynamique qui se
focalise sur le calcul du pire sce´nario. On distingue deux types d’analyse d’ordonnanc¸abilite´
dynamique : a` base de priorite´s dynamiques, telle que Earliest Deadline First (EDF) et a`
base de priorite´s fixes comme Rate Monotonic (RM). Cependant, en raison de l’efficacite´
des ressources, la plupart des syste`mes temps re´el embarque´s sont conc¸us en se basant sur
l’ordonnancement dynamique a` base de priorite´s fixes.
1.2 Proble´matique et motivation
Maıˆtriser la complexite´, re´duire le temps et le couˆt de de´veloppement, garantir
les niveaux de qualite´ exige´s sont aujourd’hui des enjeux majeurs pour les industriels
des syste`mes temps re´el embarque´s. Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment,
l’Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les a e´te´ adopte´e afin d’adresser ces enjeux. Les standards
existants [5, 6, 7, 8] offrent un large e´ventail de concepts ne´cessaires a` la mode´lisation
de l’architecture du syste`me. Certains outils tels que Metropolis/Metro II [181, 182, 183]
pre´sentent un environnement me´thodologique pour la mode´lisation, la conception et
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l’analyse de ces syste`mes. D’autre part, quelques me´thodologies ont e´te´ propose´es pour
la transformation de mode`les dans le but de ge´ne´rer automatiquement le code logiciel
du syste`me. Par exemple, les travaux pre´sente´s dans [9] se focalisent sur la ge´ne´ration
automatique d’un mode`le d’imple´mentation et du code logiciel a` partir d’un mode`le
d’architecture ope´rationnelle. Ces solutions restent ne´anmoins partielles a` cause de la
ge´ne´ration manuelle de l’architecture ope´rationnelle du syste`me durant la phase de
conception repre´sentant ainsi une source d’erreurs conduisant a` une perte de temps et
a` une augmentation du couˆt. Dans le cadre des syste`mes distribue´s, la ge´ne´ration d’une
architecture ope´rationnelle consistant en l’association du mode`le fonctionnel au mode`le de
la plateforme d’exe´cution se pre´sente principalement en trois phases : (i) l’affectation des
blocs fonctionnels aux taˆches et des signaux aux messages, (ii) l’attribution des taˆches aux
nœuds d’exe´cution et des messages aux bus de communication, et enfin (iii) le calcul de
l’ordonnancement des taˆches et des messages. Dans les syste`mes avec ordonnancement
a` priorite´s fixes, ce calcul revient a` l’assignation de priorite´s d’exe´cution pour les taˆches
et les messages. L’objectif de cette the`se est de combler la lacune des me´thodologies
a` base de mode`les en proposant une transformation automatique adressant l’ensemble
des trois phases cite´es ci-dessus. Le proble`me d’association du mode`le fonctionnel au
mode`le de plateforme d’exe´cution, de´fini par les trois phases ci-dessus, est aussi connu
sous le terme de ”proble`me de de´ploiement” ou ”proble`me de synthe`se”. En raison de
la complexite´ des syste`mes temps re´el embarque´s, il existe plusieurs alternatives pour
l’inte´gration d’un mode`le fonctionnel dans un mode`le de plateforme d’exe´cution et chaque
alternative a un impact sur les performances du syste`me conc¸u. L’exploration de l’espace
des solutions dans le but de trouver l’association ade´quate vis-a`-vis des performances du
syste`me est une taˆche difficile pour le concepteur. Ide´alement, ce dernier doit essayer toutes
les configurations possibles et choisir ensuite la meilleure par rapport a` des exigences
spe´cifiques du syste`me. Malheureusement, une telle approche n’est pas possible a` cause
du nombre e´leve´ des parame`tres de conception conduisant ainsi a` un tre`s large espace de
solutions empeˆchant une recherche exhaustive. Par conse´quent, une technique d’exploration
automatique performante est indispensable pour trouver une alternative de bonne qualite´.
Ge´ne´ralement, les techniques d’exploration automatique font re´fe´rence aux techniques
d’optimisation. Par ailleurs, il est probable que l’utilisation de ces techniques pour
l’exploration de tout l’espace des solutions ne garantisse pas que des solutions satisfaisantes
soient fournies dans un intervalle de temps raisonnable. Classiquement, la solution est
d’explorer inde´pendamment des sous espaces de l’espace global des solutions, comme cela a
e´te´ conside´re´ par l’approche propose´e dans [10] adressant d’autres proble`mes de conception
que le proble`me de de´ploiement. Cependant, le proble`me majeur de cette de´marche est que
l’exploration n’est pas toujours bien guide´e, autrement dit, elle peut exclure des solutions de
bonne qualite´ a` chaque e´tape de l’exploration, ce qui implique force´ment une de´gradation
de la qualite´ de la solution retourne´e pour le proble`me global initial. Ce proble`me est
duˆ au fait que l’exploration et la ve´rification des contraintes du syste`me (re´alise´e par des
me´thodes d’analyse) sont faites se´pare´ment. Par conse´quent, la qualite´ de la technique
d’exploration de´pend fortement de la strate´gie utilise´e pour de´composer/re´duire l’espace
des solutions. Dans le cadre du proble`me de de´ploiement, plusieurs solutions base´es sur la
strate´gie de de´composition ont e´te´ propose´es [11, 12, 10, 2, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Bien
que la quantite´ des travaux existants semble eˆtre convaincante, la re´solution de l’ensemble
du proble`me de de´ploiement reste encore une question ouverte. En effet, ces travaux font
des hypothe`ses soit sur l’affectation des fonctions aux taˆches et l’affectation des signaux de
donne´es aux messages [10, 14, 15, 16, 17, 18, 19] , soit sur leur attribution respective aux
nœuds d’exe´cutions et aux bus de communication [11, 12, 2, 13] ; ces de´cisions e´tant souvent
faites en se basant sur l’expertise du concepteur. Elles n’abordent donc que partiellement le
proble`me de de´ploiement.
La proble´matique a` laquelle s’inte´resse cette the`se est la ge´ne´ration automatique d’une
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architecture ope´rationnelle optimise´e pour les syste`mes temps re´el critiques, embarque´s et
distribue´s, et ceci dans un cadre de de´veloppement logiciel a` base de mode`les.
1.3 Contribution
Le travail pre´sente´ dans cette the`se a pour objectif d’assister le concepteur des
syste`mes temps re´el embarque´s durant la synthe`se d’une architecture ope´rationnelle a`
partir d’une architecture fonctionnelle et d’un mode`le de plateforme d’exe´cution. Plus
particulie`rement, il s’inte´resse a` automatiser le de´ploiement des e´le´ments fonctionnels sur
les entite´s mate´rielles et leur association aux e´le´ments logiciels, et ce, tout en conside´rant
l’optimisation des performances du syste`me. La phase d’analyse faisant partie du proble`me
de synthe`se, les travaux pre´sente´s dans cette the`se se focalisent tout d’abord sur l’analyse
temporelle du syste`me, puis sur l’exploration d’espace des architectures (DSE : Design
Space Exploration) qui est base´e sur la programmation line´aire mixte en nombres entiers
(PLMNE). Notre contribution par rapport a` chacun de ces deux aspects est donne´e par la
suite.
Analyse temporelle du syste`me
L’analyse temporelle a pour objectif de valider l’exactitude du syste`me et d’e´valuer
ses performances par rapport aux proprie´te´s temporelles. L’analyse temporelle conside´re´e
dans cette the`se concerne l’analyse d’ordonnanc¸abilite´. Cette dernie`re consiste a` ve´rifier
si toutes les taˆches du syste`me ache`vent leur exe´cution avant leur e´che´ance. A` cet effet, il
est ne´cessaire de de´terminer le pire temps de re´ponse (la plus longue dure´e entre l’instant
d’activation et l’instant de fin d’exe´cution) des taˆches du syste`me. La litte´rature est tre`s
riche en analyse des temps de re´ponse [20] de diffe´rents degre´s de pessimisme et qui
sont inte´gre´es dans plusieurs outils d’analyse [21, 22]. Bien que l’analyse des temps de
re´ponse ait e´te´ largement aborde´e, des interrogations persistent sur son utilisation et son
inte´gration dans un processus de synthe`se. En particulier, la communaute´ des syste`mes
temps re´el conside`re traditionnellement les taˆches comme e´tant les unite´s de base pour
l’analyse des temps de re´ponse et suppose que les e´le´ments fonctionnels sont masque´s. Or,
dans un processus de conception a` base de mode`les, le mode`le fonctionnel repre´sente le
mode`le d’entre´e pour le proble`me de synthe`se. Sachant que la re´partition des fonctions sur
une taˆche peut avoir diffe´rents impacts sur le pire temps de re´ponse de la taˆche selon la
se´mantique d’exe´cution conside´re´e pour cette dernie`re, nous proposons une extension d’une
analyse des temps de re´ponse existante afin de prendre en compte le niveau fonctionnel
du syste`me durant la validation des proprie´te´s temporelles. Par ailleurs, la majorite´ des
analyses existantes conside`rent des flots d’activations line´aires. Autrement dit, les e´le´ments
constituant le mode`le d’analyse sont des listes d’actions. L’analyse pre´sente´e dans cette
the`se adresse les syste`mes avec des de´pendances non-line´aires ou` un e´le´ment peut avoir
plusieurs pre´de´cesseurs et plusieurs successeurs. D’un autre point de vue, les techniques
d’analyse apporte´es pour l’ordonnancement temps re´el des graphes fonctionnels se limitent
a` des syste`mes mono-processeur et/ou a` une imple´mentation sur des taˆches strictement
pe´riodiques et qui sont parfois suppose´es inde´pendantes. Notre contribution vis-a`-vis de
l’analyse temporelle posse`de un double inte´reˆt : d’une part, elle permet d’appliquer les
the´ories fondamentales d’ordonnancement temps re´el durant la phase de synthe`se dans
une approche de conception a` base de mode`les, et d’autre part, elle offre la possibilite´
de conside´rer des syste`mes ayant une structure proche de celle des syste`mes re´els (des
syste`mes avec des de´pendances non-line´aires). Cette contribution a e´te´ rendue ne´cessaire
en vue des besoins de l’exploration d’espace des architectures.
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Exploration d’espace des architectures
L’exploration d’espace des architectures est au cœur de cette the`se. Elle repre´sente
le processus permettant d’analyser et d’e´valuer diffe´rentes alternatives d’architecture
ope´rationnelle afin de se´lectionner celle optimisant les performances du syste`me. Les
approches propose´es conside`rent le proble`me de de´ploiement dans son inte´gralite´ : on
part d’un mode`le fonctionnel pour aller vers un mode`le ope´rationnel distribue´. Notre
proposition consiste a` fournir un cadre de synthe`se facilitant l’exploration automatique
de l’espace des architectures par rapport aux trois principaux degre´s de liberte´ qui sont :
le placement des blocs fonctionnels sur les processeurs et des signaux sur les bus de
communication, le partitionnement des blocs fonctionnels sur des taˆches et des signaux
sur des messages, et finalement l’attribution des priorite´s aux taˆches et aux messages. Ceci
augmente conside´rablement la complexite´ du proble`me de synthe`se en comparaison avec
les approches existantes, car les de´cisions faites pour les diffe´rents degre´s de liberte´ sont
fortement lie´es. Par rapport a` notre objectif, nous estimons que les avance´es mathe´matiques
re´centes dans les formulations corre´le´es et les solveurs offrent une solution attractive
pour le proble`me de synthe`se. L’ide´e est d’utiliser un cadre d’optimisation base´ sur la
programmation mathe´matique pour traiter l’ensemble du proble`me de synthe`se. Dans ce
travail, nous conside´rons principalement l’optimisation du temps de re´ponse du syste`me.
Pour cela, nous proposons une formulation mathe´matique conside´rant simultane´ment les
trois e´tapes principales du proble`me. En effet, le couˆt d’une solution optimale peut eˆtre
tre`s e´leve´ pour les syste`mes de taille moyenne, nous proposons donc une alternative qui
re´sout le proble`me de synthe`se en deux e´tapes, lui permettant ainsi de re´duire le couˆt de
re´solution. Celle-ci adresse d’une fac¸on lie´e les trois sous proble`me de synthe`se, conduisant
a` des solutions acceptables. Notre proposition a l’avantage d’eˆtre compatible avec les
me´thodologies modernes de conception des syste`mes temps re´el embarque´s puisqu’elle
part d’un mode`le de haut niveau d’abstraction et non pas d’un mode`le interme´diaire dans
le processus de conception.
Les contributions adressent a` la fois les syste`mes dont les activations sont pilote´es par les
donne´es, et ceux ayant des activations pe´riodiques. Dans ce dernier cas, il est indispensable
de prote´ger les donne´es partage´es par les blocs fonctionnels a` cause des activations
asynchrones de ces derniers. Par conse´quent, nos travaux abordent un quatrie`me degre´ de
liberte´ qui concerne l’affectation du me´canisme de protection a` ces donne´es partage´es. Ceci
conduit a` une optimisation multiobjectif vis-a`-vis de la minimisation des latences et de la
consommation me´moire.
1.4 Plan de la the`se
Le contenu de cette the`se est organise´ en quatre chapitres selon le plan ci-dessous :
Chapitre2 : ce chapitre est structure´ en trois parties essentielles. La premie`re pre´sente
le contexte ge´ne´ral de la the`se. Elle inclut les concepts de base sur les syste`mes temps re´el
embarque´s ainsi que les terminologies lie´es a` leur ordonnancement et a` leur ve´rification
et validation. Elle discute e´galement le de´veloppement logiciel de tels syste`mes et plus
particulie`rement leur conception. Ensuite, cette partie met l’accent sur le processus
d’exploration d’architectures qui est au cœur de cette the`se. Les deux autres parties sont
de´die´es aux travaux connexes. La seconde partie pre´sente les diffe´rentes me´thodes d’analyse
d’ordonnancement temps re´el et plus particulie`rement l’analyse des temps de re´ponse et
l’analyse des graphes fonctionnels. La dernie`re partie expose les approches d’exploration
d’architectures qui sont classifie´es selon les degre´s de liberte´ aborde´s. Ces deux dernie`res
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parties s’inte´ressent aussi au positionnement des travaux de cette the`se par rapport aux
travaux connexes cite´s auparavant.
Chapitre3 : ce chapitre est consacre´ aux diffe´rentes techniques d’analyse et d’optimisation
propose´es dans cette the`se. Il commence par de´crire le mode`le de syste`mes conside´re´ dans
ce travail, puis pre´sente l’extension de l’analyse des temps de re´ponse apporte´e afin de
supporter ce mode`le de syste`mes. Cette analyse concerne, d’une part, les syste`mes ayant
un mode`le d’activation pe´riodique, et d’autre part, ceux avec des activations pilote´es par
les donne´es. Ce chapitre introduit par la suite le proble`me de de´ploiement adresse´ par nos
travaux. Enfin, il termine par la pre´sentation des deux alternatives propose´es pour guider
le processus de conception durant la synthe`se automatique d’architectures ope´rationnelles
du syste`me. Ces deux approches sont base´es sur la technique d’optimisation appele´e ”la
programmation line´aire mixte en nombres entiers” (PLMNE).
Chapitre4 : ce chapitre concerne l’expe´rimentation et l’e´valuation des propositions
de cette the`se. Il pre´sente les re´sultats obtenus par nos approches pour un ensemble
d’applications synthe´tiques ge´ne´re´es d’une fac¸on ale´atoire. Ces derniers concernent, d’une
part, la consommation de ressources en temps de calcul et en me´moire, et d’autre part, la
qualite´ des solutions renvoye´es vis-a`-vis de la moyenne des latences de bout-en-bout et de
la consommation me´moire. Ce chapitre pre´sente e´galement une e´tude comparative avec
les approches existantes afin de de´montrer la valeur ajoute´e de cette the`se. Par ailleurs,
nos approches sont illustre´es a` l’aide d’un ensemble de syste`mes automobiles, a` savoir le
syste`me ”Brake-By-Wire”, le syste`me ”Anti-lock Brake” et le syste`me ”Cruise Control”.
Chapitre5 : ce chapitre retrace les travaux re´alise´s par rapport a` la synthe`se automatique
des architectures ope´rationnelles pour les syste`mes temps re´el critiques, embarque´s et
distribue´s. Il pre´sente quelques ame´liorations qui pourraient eˆtre apporte´es vis-a`-vis de la
complexite´ algorithmique des approches propose´es ainsi que de l’analyse des temps de
re´ponse utilise´e. Enfin, ce chapitre ouvre la voie sur une poursuite des travaux.
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2.1 Introduction
Cette the`se concerne principalement l’analyse et l’optimisation des applications temps
re´el distribue´es permettant ainsi de guider le processus d’exploration de l’espace de
conception. Ce chapitre est constitue´ de trois parties principales. Dans la premie`re partie
(partie 2.2), nous pre´sentons le contexte de travail de cette the`se. Nous commenc¸ons par
la pre´sentation des notions basiques lie´es aux syste`mes temps re´els et a` la the´orie de
l’ordonnancement temps re´el. Puis, nous mentionnons les approches de ve´rification et de
validation d’aspects temporels applique´es dans ce contexte. Enfin, afin de mieux situer le
niveau auquel cette the`se intervient, nous abordons la me´thodologie de de´veloppement des
syste`mes temps re´el embarque´s sur laquelle s’appuie ce travail. Nous discutons e´galement
le proble`me d’exploration architecturale qui se pose lors de la phase de conception ainsi
que les diffe´rentes techniques d’optimisation utilise´es dans la litte´rature pour traiter ce
proble`me. La seconde partie (partie 2.3) de ce chapitre est de´die´e a` la pre´sentation des
approches de la litte´rature qui traitent l’analyse des syste`mes temps re´el critiques. Nous
pre´sentons des me´thodes d’analyse temps re´el existantes puis nous identifions les limites de
chaque me´thode vis-a`-vis du mode`le des syste`mes cible´ par cette the`se. Dans la dernie`re
partie (partie 2.4), nous nous inte´ressons aux approches de la litte´rature qui abordent
l’exploration architecturale pour les syste`mes temps re´el embarque´s. Initialement, nous
citons les diffe´rentes solutions apporte´es au proble`me d’exploration d’espace de conception
par rapport a` diffe´rents degre´s de liberte´, puis nous mentionnons le positionnement de nos
approches. Enfin, nous concluons ce chapitre dans la partie 2.5 en synthe´tisant les objectifs
et les contributions de cette the`se.
2.2 Domaine et contexte de l’e´tude
Comme de´ja` indique´ pre´ce´demment, les syste`mes temps re´el embarque´s constituent la
cible de ce travail de the`se. Pour cette raison, la partie 2.2.1 apporte une introduction ge´ne´rale
aux syste`mes temps re´el et pre´sente le domaine de l’ordonnancement temps re´el. Elle e´voque
e´galement les diffe´rentes me´thodes concernant la validation des proprie´te´s temporelles.
A` la fin de cette partie, un ensemble de standards et de protocoles pour les plateformes
d’exe´cution et de communication utilise´es dans le domaine de cette the`se est pre´sente´. Un
aperc¸u sur le cadre de de´veloppement logiciel de ce type de syste`mes et quelques ge´ne´ralite´s
et variations sont ainsi pre´sente´s dans la partie 2.2.2. Nous mettons ensuite le point sur la
me´thodologie suivie par le travail de cette the`se. Cette partie de´taille aussi le proble`me de
l’exploration architecturale pour les syste`mes temps re´el distribue´s et cite un ensemble de
techniques d’optimisation permettant de l’adresser.
2.2.1 Ge´ne´ralite´s sur les syste`mes temps re´el
Les syste`mes temps re´el sont pre´sents dans de nombreux domaines d’activite´s comme le
transport, les te´le´communications et l’industrie. Un syste`me temps re´el se pre´sente comme
un syste`me re´actif ayant une spe´cification temporelle. Il est vu comme un environnement
a` controˆler adjoint d’un syste`me informatique de controˆle (figure 2.1). Plus pre´cise´ment,
un syste`me temps re´el est en interaction permanente avec son environnement externe,
repre´sente´ ge´ne´ralement par un proce´de´ physique, afin de controˆler son comportement
e´voluant dans le temps. Le syste`me doit eˆtre capable de de´tecter les changements d’e´tats
de l’environnement et de re´agir sur celui-ci, en re´alisant des traitements permettant de
produire un changement d’e´tat a` la sortie, dans un intervalle de temps limite´. L’interaction
du syste`me avec l’environnement se fait par acquisition d’informations provenant des
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capteurs sous forme d’interruptions ou de mesures, et par re´action sur l’environnement en













Système de contrôle Environnement à contrôler
FIGURE 2.1 – Repre´sentation sche´matique d’un syste`me temps re´el
De´finition Un syste`me temps re´el est de´fini comme e´tant un syste`me de controˆle-commande dans
lequel l’exactitude des applications ne de´pend pas seulement du re´sultat mais aussi du temps auquel
ce re´sultat est produit. Si les contraintes temporelles de l’application ne sont pas respecte´es, on parle
de de´faillance du syste`me [4].
2.2.1.1 Structure interne d’un syste`me temps re´el
Un syste`me informatique temps re´el est compose´ de deux couches, la premie`re
concerne l’architecture mate´rielle et la seconde repre´sente l’architecture logicielle. La
figure 2.2 illustre la structure ge´ne´rale (gros grain) d’un syste`me temps re´el. De bas en
haut, la couche mate´rielle repre´sente l’ensemble des ressources physiques utilise´es pour
exe´cuter la partie logicielle du syste`me. Celle-ci englobe les ressources de calculs ou de
traitements (processeurs), les ressources de communication (re´seaux), les ressources de
stockage (me´moires) et les pe´riphe´riques d’entre´e-sortie (capteurs et actionneurs). Le roˆle
de la couche logicielle est d’assurer le fonctionnement correct du syste`me temps re´el en
garantissant une bonne gestion de ressources mate´rielles. La couche logicielle comprend
l’exe´cutif temps re´el (syste`me d’exploitation temps re´el SETR) qui est compose´ de diffe´rents
modules lui permettant de fournir des services de communication, de synchronisation et
d’exe´cution. Parmi les exe´cutifs temps re´el existants, on trouve ceux qui sont libres comme
MicroC/OS-II, FreeRTOS et RTEMS, et ceux qui sont commerciaux comme VxWorks, QNX,
LynxOS, Chorus, Nucleus RTOS, WindowsCE. D’autre part, la couche logicielle contient
le programme informatique responsable du controˆle de l’environnement. Ce programme
est constitue´ d’un ensemble d’entite´s d’exe´cution et de structuration appele´es taˆches et
processus.
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FIGURE 2.2 – Structure interne d’un syste`me temps re´el
Du point de vue du syst-me d’exploitation, le comportement d’une taˆche est capture´ par
un automate a` e´tats finis repre´sente´ par la figure 2.3. Initialement une taˆche se met en attente
du processeur, elle est donc ”preˆte” a` s’exe´cuter. Une fois que le processeur lui est attribue´,
la taˆche change son e´tat et devient ”active” c’est-a`-dire en cours d’exe´cution. A` ce niveau,
trois situations peuvent se produire soit : (i) la taˆche a besoin d’une ressource non disponible,
elle passe donc a` l’e´tat ”bloque´e” pour que la disposition de la ressource la rame`ne a` l’e´tat
”preˆte” par la suite, (ii) la taˆche est interrompue pour passer le processeur a` une autre taˆche
et devient par la suite ”preˆte” a` s’exe´cuter, soit (iii) la taˆche a termine´ son exe´cution et elle
se met dans l’e´tat ”termine´e”. Cependant, a` partir de cet e´tat la taˆche peut se re´veiller une











FIGURE 2.3 – E´tats d’une taˆche
Les taˆches temps re´el sont caracte´rise´es par leurs proprie´te´s temporelles. On distingue
les taˆches pe´riodiques, ape´riodiques et sporadiques [23, 24] :
1. Une taˆche pe´riodique est une taˆche re´currente dont le de´lai entre deux activations
successives est constant et connu au pre´alable. La figure 2.4 re´sume le mode`le
canonique d’une taˆche pe´riodique dont les principales caracte´ristiques temporelles
sont :
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• Ci : repre´sente la dure´e d’exe´cution maximale de la taˆche, appele´ aussi le pire temps
d’exe´cution (WCET).
• Ti : de´signe la dure´e entre deux activations successives de la taˆche.
• Di : correspond a` l’e´che´ance relative de la taˆche (relative deadline). Elle se de´finit
comme e´tant la dure´e maximale attribue´e a` l’exe´cution de la taˆche. C’est-a`-dire
qu’au-dela` de cette dure´e, l’exe´cution n’est pas valide.
• aij : de´termine la j e`me date d’activation de la taˆche.
• sij : repre´sente la j e`me date du de´but d’exe´cution de la taˆche.
• fij : est la j e`me date de fin d’exe´cution de la taˆche.
• Rij : est le temps de re´ponse de la j e`me activation de la taˆche.
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FIGURE 2.4 – Mode`le d’une taˆche pe´riodique
Les taˆches pe´riodiques peuvent eˆtre caracte´rise´es selon la relation qui existe entre
leur e´che´ance relative et leur pe´riode. Une taˆche pe´riodique a` e´che´ance sur requeˆte
repre´sente le cas ou` l’e´che´ance est e´gale a` la pe´riode (Ti = Di). Lorsque l’e´che´ance
relative est infe´rieure ou e´gale a` la pe´riode, la taˆche est dite a` e´che´ance contrainte.
Enfin, la taˆche pe´riodique est a` e´che´ance arbitraire s’il n’existe pas de relation d’ordre
entre sa pe´riode et son e´che´ance relative.
2. Une taˆche sporadique est caracte´rise´e par une fre´quence d’activation inconnue a priori.
En revanche, sa pe´riode est toujours supe´rieure a` une dure´e minimale (dmin) se´parant
deux activations successives (Ti > dmin).
3. Une taˆche ape´riodique est un cas particulier dont les instants d’activation ainsi que le
laps de temps minimal entre deux activations successives sont totalement inconnus.
Dans une application temps re´el, les taˆches peuvent avoir des relations de de´pendance
soit via le partage de ressources, soit a` travers des relations de pre´ce´dence. Cette dernie`re
repre´sente la situation ou` une taˆche est sujette au re´sultat d’exe´cution d’une autre taˆche
avant de pouvoir de´marrer son exe´cution. En d’autres termes, une taˆche (re´ceptrice) est mise
en attente d’une condition (un message) jusqu’a` la satisfaction de cette condition (arrive´e du
message). Ainsi, l’exe´cution de la taˆche re´ceptrice doit eˆtre pre´ce´de´e par l’exe´cution de la
taˆche e´mettrice, ce qui introduit des contraintes de pre´ce´dence entre les deux taˆches.
2.2.1.2 Classification des syste`mes temps re´el
Selon les contraintes temporelles, les syste`mes temps re´el peuvent eˆtre organise´s en
deux cate´gories principales :
• Syste`mes temps re´el a` contraintes strictes ou dures (hard real-time) : ce sont des
syste`mes pour lesquels toutes les contraintes temporelles doivent eˆtre impe´rativement
respecte´es dont le non-respect peut entrainer de lourdes conse´quences [25]. Ils sont
aussi appele´s ”syste`mes critiques”. Des exemples de tels syste`mes sont les : syste`mes
avioniques, syste`mes spatiaux, syste`mes automobiles et syste`mes de transport
ferroviaire.
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• Syste`mes temps re´el a` contraintes relatives, laˆches ou souples (soft real-time) :
a` l’inverse des syste`mes stricts, les syste`mes souples tole`rent la rare violation des
contraintes temporelles sans que celle-ci engendre de graves conse´quences [26, 27]. Les
exemples typiques d’applications ayant des contraintes souples sont les applications
multime´dias, les jeux vide´o et la te´le´phonie mobile.
• Les syste`mes temps re´el peuvent eˆtre a` contraintes mixtes dont les contraintes
temporelles sont un me´lange entre les contraintes strictes et les contraintes relatives
[28].
Les syste`mes temps re´el peuvent aussi eˆtre encapsule´s dans le dispositif (un dispositif
diffe´rent d’un ordinateur classique) qu’il controˆle, ils sont alors appele´s ”syste`mes temps
re´el embarque´s (enfouis)”. Ces syste`mes n’ont pas d’intervention humaine directe (pas de
modification du programme ou de ses parame`tres) [4] et ils sont souvent conc¸us et cre´e´s
spe´cifiquement pour une application donne´e. On parle alors de syste`me temps re´el de´die´.
En plus des contraintes temporelles, les syste`mes temps re´el embarque´s sont caracte´rise´s
par des ressources limite´es, des contraintes lie´es a` l’espace me´moire, une puissance de calcul
finie et une contrainte sur la consommation d’e´nergie.
Nous pouvons e´galement classifier les syste`mes temps re´el vis-a`-vis de leur
mode`le de concurrence. Les syste`mes dont l’architecture logicielle est mono-taˆche sont
particulie`rement simples car le programme informatique de ces syste`mes comprend une
seule taˆche exe´cutant se´quentiellement les acquisitions, les traitements et les re´actions.
L’architecture multitaˆche est mise en place afin de re´pondre a` un comportement paralle`le
de l’environnement posse´dant des rythmes varie´s. Dans les syste`mes temps re´el multitaˆche,
l’application est constitue´e d’un ensemble de taˆches qui coope`rent pour re´aliser l’interaction
avec l’environnement. La coope´ration peut prendre diffe´rentes formes, telles que la
synchronisation, la communication et/ou le partage de ressources. Les taˆches du syste`me
peuvent re´agir et s’exe´cuter de deux fac¸ons diffe´rentes :
• Pe´riodiquement, a` des moments de´termine´s par un temps de re´fe´rence interne au
syste`me (voir la figure 2.5). Le syste`me est pilote´ par le temps (time-driven system).
E´tant donne´ que la prise en compte d’un e´ve`nement survenant de l’environnement,
c’est a` dire que l’exe´cution des taˆches, se fait a` des intervalles re´guliers fixe´s par
le syste`me, le syste`me est alors dit synchrone. Autrement dit, l’interaction avec
l’environnement est synchronise´e par rapport au de´roulement du syste`me.
Intervalle 
de réaction 
Occurrence de l’évènement  
d’environnement e1
Observation des évènements 
par le système
Prise en compte des 
évènements par le système
Occurrence de l’évènement  
d’environnement e2
FIGURE 2.5 – Syste`me synchrone (pilote´ par le temps)
• A` la re´ception d’e´ve`nements d’interruption, le syste`me est dans ce cas pilote´ par
e´ve`nements (event-driven system). Le syste`me est dit asynchrone car les e´ve`nements
externes, provenant de l’environnement, sont produits a` des instants ale´atoires par
rapport au de´roulement du syste`me et sont imme´diatement pris en compte par celui-
ci (voir la figure 2.6). Ces e´ve`nements peuvent eˆtre ge´ne´re´s pe´riodiquement par
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des temporisateurs (timer) ou ape´riodiquement a` l’acquisition de donne´es. Pour la
premie`re situation, on dit que les taˆches sont active´es selon le mode`le pe´riodique,
tandis que pour le deuxie`me cas l’activation des taˆches est ape´riodique pilote´e par
les donne´es (data-driven system).
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FIGURE 2.6 – Syste`me asynchrone (pilote´ par e´ve`nements)
2.2.1.3 The´orie de l’ordonnancement temps re´el
Dans un syste`me temps re´el multitaˆche, les taˆches ont un acce`s concurrent aux
processeurs. De ce fait, le roˆle essentiel du syste`me est d’organiser l’exe´cution des taˆches
dans le temps et de ge´rer leur concurrence au sein de chaque processeur. Ce processus
est appele´ ordonnancement temps re´el des taˆches. Cet ordonnancement doit garantir la
satisfaction des contraintes de temps impose´es a` l’exe´cution de l’application. Le syste`me est
dit ordonnanc¸able lorsque toutes les contraintes de temps sont respecte´es. Nous de´finissons
un ordonnanceur comme e´tant un composant (un programme) permettant de choisir
l’ordre d’exe´cution des taˆches sur un processeur selon une strate´gie appele´e politique
d’ordonnancement. Nous distinguons deux classes d’ordonnancement : l’ordonnancement
statique, applique´ a` des taˆches pilote´es par le temps, et l’ordonnancement dynamique
applique´ a` des taˆches pilote´es par e´ve`nements.
1. Ordonnancement statique : est un ordonnancement fait hors-ligne lors de la phase de
compilation. Il repose sur la de´finition d’une table statique repre´sentant une se´quence
de planification de l’exe´cution des taˆches. Cet ordonnancement peut eˆtre applique´
a` des syste`mes synchrones dont les taˆches sont pilote´es par le temps. Dans ce cas,
le comportement du syste`me est pre´visible puisque les contraintes temporelles sont
garanti au moment de la construction de la table et que l’environnement n’influence
pas le de´roulement de l’ordonnanceur, le syste`me est de´terministe. Cette approche se
preˆte bien aux syste`mes complexes tels que les syste`mes temps re´el distribue´s [29]. Un
autre inte´reˆt de cet ordonnancement est que le surcouˆt d’exe´cution de l’ordonnanceur
est tre`s faible. Cependant, cet ordonnancement reste tre`s rigide a` l’adaptation aux
changements de l’environnement survenant pendant l’exe´cution du syste`me puisqu’il
suppose que tous les parame`tres, y compris les dates de re´veil des taˆches, sont fixe´s. De
plus, la synchronisation des horloges locales, une taˆche difficile a` assurer en pratique,
est indispensable pour un de´roulement cohe´rent du plan d’exe´cution [30].
2. Ordonnancement dynamique : le choix de la taˆche a` exe´cuter est de´termine´ en ligne
en se basant sur les demandes produites au cours de l’exe´cution du syste`me. C’est-a`-
dire en fonction des parame`tres temporels (mesurant le degre´ d’urgence a` l’exe´cution)
des taˆches preˆtes, l’ordonnanceur choisit la prochaine taˆche a` exe´cuter. Ce choix
peut eˆtre remis en cause lors de l’occurrence d’un nouvel e´ve`nement impre´vu. Cet
ordonnancement peut eˆtre applique´ a` des syste`mes asynchrones dont les taˆches sont
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pilote´es par e´ve`nements. L’avantage principal de cet ordonnancement est qu’il permet
au syste`me de re´agir a` des e´ve`nements non pre´vus, et donc de s’adapter aux e´volutions
de l’environnement. Il est plus complexe a` mettre en œuvre qu’un ordonnanceur
statique et il ne´cessite un surcouˆt d’exe´cution pour pouvoir ge´rer les files de taˆches
a` ordonnancer et de´terminer le moment ou` une de´cision d’ordonnancement est
ne´cessaire. Selon les mesures de degre´ d’urgence conside´re´es par l’ordonnanceur,
il existe diffe´rentes politiques pour l’ordonnancement dynamique, celle-ci re´sident
principalement en deux classes d’algorithmes d’ordonnancement :
– L’algorithme d’ordonnancement a` priorite´s fixes : l’ordonnancement a` base de
priorite´s fixes conside`re que chaque taˆche est munie d’une priorite´ statique
exprimant le degre´ de son urgence a` l’exe´cution. A` chaque instant l’ordonnanceur
e´lit la taˆche de plus forte priorite´ qui posse`dera le processeur tant qu’elle n’est pas
termine´e ou bloque´e, et tant qu’il n’y a pas l’arrive´e d’une taˆche plus prioritaire.
Une fois une taˆche plus prioritaire arrive´e, la taˆche en cours d’exe´cution s’arreˆte
pour passer le processeur a` cette dernie`re. Les priorite´s peuvent eˆtre fixe´es selon des
re`gles pre´de´finies comme RM (Rate Monotonic) [35] ou` une taˆche est d’autant plus
prioritaire que sa pe´riode est petite ou DM (Deadline Monotonic) [37] ou` une taˆche
est d’autant plus prioritaire que son de´lai critique (e´che´ance relative) est petit.
– L’algorithme d’ordonnancement a` priorite´s dynamiques : fonctionne avec le meˆme
principe que l’ordonnancement a` base de priorite´s fixes, c’est-a`-dire l’e´lection des
taˆches se base sur leurs priorite´s. La diffe´rence re´side dans le fait que les priorite´s
des taˆches sont varie´es au cours de l’exe´cution. En d’autres termes, la priorite´ d’une
taˆche n’est pas fixe´e au pre´alable mais elle est calcule´e par rapport au temps e´coule´
au moment de l’exe´cution. Il existe diffe´rentes re`gles qui sont utilise´es pour trouver
les priorite´s des taˆches pendant l’exe´cution du syste`me, nous citons EDF (Earliest
Deadline First) [35] qui consiste a` attribuer la plus grande priorite´ a` la taˆche preˆte
avec l’e´che´ance absolue la plus proche de la date courante, et LLF (Least Laxity First)
[89] ou` la taˆche de plus haute priorite´ a` un instant donne´ est la taˆche qui dispose de
la plus petite laxite´ (la dure´e entre la fin d’exe´cution de la taˆche et son e´che´ance,
la fin d’exe´cution d’une taˆche est calcule´e comme e´tant la somme de la dure´e du
traitement restant et le temps courant [31]).
De plus, nous distinguons l’ordonnanceur selon qu’il autorise l’arreˆt de la taˆche e´lue
en cours d’exe´cution ou pas. Nous distinguons donc l’ordonnancement pre´emptif de
l’ordonnancement non-pre´emptif :
– L’ordonnancement pre´emptif : avec un ordonnancement pre´emptif, l’exe´cution d’une
taˆche peut eˆtre interrompue a` n’importe quel instant au profit d’une autre taˆche juge´e
plus urgente.
– L’ordonnancement non pre´emptif : dans ce cas d’ordonnancement, l’exe´cution d’une
taˆche ne peut eˆtre interrompue qu’a` des instants spe´cifiques.
– L’ordonnancement a` pre´emptivite´ mixte : dans cette cate´gorie d’ordonnancement les
deux modes, pre´emptif et non pre´emptif, sont utilise´s en meˆme temps pour des taˆches
diffe´rentes. Chaque taˆche posse`de un attribut indiquant son mode d’ordonnancement.
L’ordonnancement non pre´emptif des taˆches dans un contexte pre´emptif reste utile
dans certaines situations comme le cas de taˆches avec un temps d’exe´cution voisin du
temps de changement de contexte, si l’espace me´moire RAM doit eˆtre e´conomise´ ou
encore le cas ou` la non-pre´emption est ne´cessaire.
Dans le pre´sent travail de the`se nous adressons les syste`mes temps re´el distribue´s
asynchrones a` contraintes strictes. Nous conside´rons un ordonnanceur dynamique a`
priorite´s fixes car en pratique la plupart des syste`mes temps re´el asynchrones ont
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recours a` l’ordonnancement a` priorite´s fixes. De plus, les fonctionnalite´s ne´cessaires a`
l’ordonnancement a` priorite´s fixes sont fournies par les standards et les supports d’exe´cution
les plus courants et les plus utilise´s [24]. Nous nous inte´ressons e´galement aux deux
cate´gories des taˆches pilote´es par e´ve`nements : les taˆches active´es a` la re´ception de donne´es
(taˆches pilote´es par les donne´es ”data-driven”) et les taˆches active´es a` l’arrive´e d’un signal
d’horloge pe´riodique (taˆches pe´riodiques).
2.2.1.4 Validation temporelle des syste`mes temps re´el
La validation des syste`mes temps re´el concerne d’une part l’aspect fonctionnel ou
comportemental, un aspect classique a` toute application informatique, et d’autre part,
l’aspect temporel qui consiste a` ve´rifier les de´lais auxquels le syste`me re´agit aux e´volutions
de son environnement. Le sujet d’e´tude de cette the`se s’inte´resse a` la validation temporelle
sous l’hypothe`se que le comportement du syste`me a bien e´te´ ve´rifie´ et valide´ auparavant. La
validation des proprie´te´s temporelles consiste a` s’assurer que durant toute la vie du syste`me,
les taˆches de ce dernier ne s’exe´cuteront jamais au-dela` des e´che´ances requises. Il s’agit donc
de re´pondre a` la question : ”Est-ce que le syste`me re´alise´ est ordonnanc¸able ?” Lorsque le
syste`me est de nature synchrone, la ve´rification et la validation temporelles sont faites par
construction au moment de la de´finition de la table d’ordonnancement statique. Par ailleurs,
il existe diffe´rentes techniques de ve´rification et de validation temporelles pour les syste`mes
asynchrones. Celles-ci se distinguent en trois cate´gories : les approches a` base de simulation,
les approches centre´es automates et les approches analytiques. Dans la suite, nous de´taillons
ces derniers.
Les approches analytiques se basent sur la de´finition de conditions d’ordonnanc¸abilite´
fonde´es sur les crite`res temporels des taˆches du syste`me. Ces conditions peuvent eˆtre
ne´cessaires, suffisantes ou ne´cessaires et suffisantes et elles de´pendent des particularite´s
des syste`mes auxquels elles sont applique´es. D’apre`s [32, 33, 34] il existe trois classes
de techniques analytiques. La premie`re classe repre´sente les techniques ope´rant sur le
facteur d’utilisation des processeurs (Processor Utilization Analysis). La seconde classe est
centre´e sur la demande du processeur (Processor Demand Analysis). Enfin, les approches
analytiques base´es sur l’analyse des temps de re´ponse.
• Analyses de l’utilisation processeur : le facteur d’utilisation du processeur se de´finit
comme la fraction de temps que le processeur passe a` exe´cuter des taˆches. Celui-ci





, ou` n est le nombre de taˆche. Dans le cadre
de syste`mes mono-processeur de taˆches pe´riodiques, simultane´es, inde´pendantes, a`
e´che´ance sur requeˆte et ordonnance´es par l’ordonnanceur pre´emtif a` priorite´s fixes
RM (Rate Monotonic), le facteur d’utilisation permet de de´terminer une condition
d’ordonnanc¸abilite´ suffisante qui est d’avoir une utilisation infe´rieure ou e´gale a`






+ 1) ≤ 2. Notons que pour ce type de syste`me, dans
le cas des algorithmes a` priorite´s fixes, l’affectation de priorite´s aux taˆches selon
l’algorithme RM est optimale [35, 36]. Cependant, lorsqu’il existe au moins une taˆche
avec une e´che´ance infe´rieure a` sa pe´riode dans ce type de syste`mes, c’est l’algorithme
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2− 1). Il existe d’autres algorithmes optimaux pour diffe´rents
types de syste`mes a` priorite´s fixes comme l’algorithme d’Audsley qui est optimal
pour les taˆches inde´pendantes asynchrones [38]. Pour le cas d’ordonnancement a`
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priorite´s dynamiques c’est l’ordonnanceur EDF qui est optimal pour les syste`mes
mono-processeur de taˆches inde´pendantes a` e´che´ances infe´rieures ou e´gales aux
pe´riodes [39, 40]. La condition ne´cessaire et suffisante pour ce cas consiste a` avoir
une utilisation infe´rieure ou e´gale a` 1. Dans un environnement multiprocesseur ou`
les taˆches sont synchrones a` e´che´ance sur requeˆte, en classifiant les taˆches selon leur
facteur d’utilisation (CiTi ≥
Ci+1
Ti+1
) alors la condition ne´cessaire et suffisante requise
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respectivement le nombre de taˆches et le nombre de processeurs [4]. Cependant,
pour d’autres types de syste`mes, les syste`mes distribue´s de taˆches de´pendantes par
exemple, les conditions de´termine´es par le facteur d’utilisation du processeur restent
des conditions ne´cessaires et non pas suffisantes.
• Analyses de la demande processeur : cette analyse est base´e sur le calcul de la
demande cumule´e des exe´cutions des taˆches. Elle consiste a` tester pour tout intervalle
de temps [t1, t2], que la dure´e maximale cumule´e des exe´cutions des taˆches re´veille´es et
termine´es dans cet intervalle n’exce`de pas la longueur de l’intervalle, qu’elle est donc
infe´rieure a` t2−t1 [32]. Lorsque le syste`me est mono-processeur et compose´ de n taˆches
inde´pendantes, pe´riodiques, a` e´che´ances sur requeˆtes, synchrones et ordonnance´es
avec RM, une condition d’ordonnanc¸abilite´ ne´cessaire et suffisante est de´finie par :








e ≤ 1, ou` Si = KTj , 1 ≤ j ≤ i : K = 1, .., b TiTj c [41].
Si les taˆches sont a` e´che´ances contraintes et si elles sont ordonnance´es par DM alors
la condition ne´cessaire et suffisante reste la meˆme a` l’exception de l’ensemble Si qui
devient e´gale a` Di ∪ KTj , 1 ≤ j ≤ i : K = 1, .., bDiTj c. La condition d’ordonnanc¸abilite´
ne´cessaire pour qu’un ensemble de n taˆches pe´riodiques soient ordonnanc¸ables par
EDF au sein d’un processeur est de ve´rifier que la demande processeur cause´e par les
taˆches dans tout intervalle de temps est toujours infe´rieure ou e´gale a` la longueur de
l’intervalle, c’est-a`-dire ∀t1 ∈ [0, t2] :
n∑
i=1
xi,t1,t2 ∗ Ci ≤ t2 − t1, ou` xi,t1,t2 repre´sente le
nombre d’instances de la taˆche i dont l’instant d’activation et l’instant d’e´che´ance sont
dans l’intervalle [t1, t2] [34].
• Analyses des temps de re´ponse : les approches analytiques base´es sur l’analyse des
temps de re´ponse consistent a` calculer les temps de re´ponse de toutes les taˆches
du syste`me conside´rant un sce´nario ”pire cas” puis a` les comparer aux e´che´ances
de´die´es (de´lais critiques). Si tous les temps de re´ponses au pire cas sont infe´rieurs aux
e´che´ances, alors ceci repre´sente une condition ne´cessaire et suffisante a` la validation
temporelle du syste`me. Ces approches reposent donc sur la caracte´risation du pire
sce´nario plutoˆt que sur l’exploration exhaustive de l’espace des e´tats du syste`me. De
plus, elles peuvent s’adresser a` des syste`mes plus complexes comme les syste`mes
avec des taˆches a` e´che´ances arbitraires ou avec des taˆches de´pendantes, ou encore des
syste`mes distribue´s. En fonction du mode`le de taˆches, de l’architecture mate´rielle et
de l’ordonnancement, plusieurs techniques ont e´te´ apporte´es pour l’analyse des temps
de re´ponses. Un sous ensemble de ces techniques, loin d’eˆtre exhaustif, est pre´sente´ en
de´tail dans la partie 2.3.1 de ce manuscrit.
Dans cette the`se, nous nous basons sur les approches analytiques et, plus pre´cise´ment, sur
les analyses des temps de re´ponse pour la validation et la ve´rification temporelles d’ un
syste`me temps re´el.
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2.2.1.5 Standards et protocoles lie´s aux syste`mes temps re´el
Dans le domaine de syste`mes temps re´el, un certain nombre de normes ont e´te´ de´finies
afin de couvrir toute une varie´te´ de besoins ne´cessaires a` l’exe´cution correcte d’un syste`me
temps re´el. Nous de´crivons maintenant les normes lie´es aux protocoles de communications
ainsi qu’aux supports d’exe´cution (exe´cutifs temps re´el) et qui sont utilise´es dans ce travail
de the`se.
1. OSEK : OSEK [42] ”Offene Systeme und deren Schnittstellen fu¨r die Elektronik in
Kraftfahrzeugen”, en franc¸ais ”syste`mes ouverts et interfaces correspondantes pour
l’e´lectronique des ve´hicules automobiles”, est une proposition de spe´cifications pour
les syste`mes automobiles. Ces spe´cifications concernent le SETR (RTOS en anglais
pour Real Time Operating System), la communication et le protocole de gestion de
re´seau. Le standard OSEK a e´te´ cre´e´ en 1993 par un consortium de constructeurs
automobiles allemands (BMW, Robert Bosch GmbH, DaimlerChrysler, Opel, Siemens
et Volkswagen Group) ainsi que par un de´partement de l’universite´ de Karlsruhe.
Puis, en 1994, les socie´te´s franc¸aises Renault et PSA ont de´veloppe´ un projet similaire,
VDX ”Vehicle Distributed eXecutive” et ont rejoint le groupe OSEK, d’ou` l’appellation
officielle OSEK/VDX. L’ordonnancement des taˆches au sein du SETR OSEK est a` base
de priorite´s fixes. Cependant, l’ordonnancement peut eˆtre pre´emptif, non pre´emptif ou
de pre´emptivite´ mixte. Le SETR OSEK permet de de´finir le meˆme niveau de priorite´
pour plusieurs taˆches. Par contre le nombre maximal de niveaux de priorite´ et de
taˆches autorise´ est de 255. Dans OSEK, les taˆches peuvent eˆtre active´es pe´riodiquement
par un e´ve`nement d’horloge ou explicitement par des e´ve`nements en provenance de
l’environnement ou d’autres taˆches. Elles sont donc active´es selon le mode`le pilote´
par e´ve`nements [43, 44]. L’acce`s concurrent des taˆches aux ressources partage´es dans
OSEK est assure´ par le protocole PCP ”Priority Ceiling Protocol” [45] (voir le troisie`me
point de la partie 2.3.1).
2. CAN : le bus CAN [?] pour ”Controller Area Network”, est un bus de communication
se´rie base´ sur la technique du multiplexage. Il a e´te´ de´veloppe´ dans les anne´es 80
par Bosch et conc¸u initialement pour les applications automobiles. Il a ensuite e´te´
utilise´ dans d’autres domaines comme l’ae´ronautique, l’automatisation industrielle et
le me´dical. Le bus CAN a e´te´ standardise´ via des protocoles par l’ISO a` partir des
anne´es 90. Dans un bus de communication CAN, les messages sont transmis sans
pre´emption en se basant sur leur priorite´. Par conse´quent, un bus CAN imple´mente un
ordonnanceur non pre´emptif, dynamique a` base de priorite´s fixes. Suite a` l’explosion
du nombre de processeurs communicants dans les syste`mes re´cents et menant a` une
complexite´ e´leve´e, le bus CAN a e´te´ mis en place pour re´pondre aux inconve´nients
des connexions traditionnelles point-a`-point par rapport au couˆt e´leve´ de fabrication,
d’installation et d’entretien. Cependant, l’inconve´nient principal du bus CAN re´side
dans la bande passante maximale disponible qui peut facilement devenir insuffisante
face au grand nombre de dispositifs interconnecte´s et a` l’e´norme quantite´ de donne´es
a` partager. Afin de surmonter la limite des bus CAN vis-a`-vis de la vitesse de
transmission, d’autres standards comme le FlexRay ont e´te´ propose´s. Toutefois, le bus
CAN reste l’outil le plus utilise´ et une solution se´duisante pour les syste`mes temps re´el
distribue´s et embarque´s graˆce a` son faible couˆt et a` sa large utilisation.
Dans cette the`se,nous conside´rons des processeurs munis d’exe´cutif temps re´el base´ sur un
ordonnancement pre´emptif a` base de priorite´s fixes, tels que propose´ par la norme OSEK, et
que la communication entre les processeurs se base sur le protocole CAN.
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2.2.2 De´veloppement logiciel des syste`mes temps re´el embarque´s
La nature critique et complexe des applications temps re´el embarque´es ne´cessite la mise
en place des techniques et des me´thodologies de de´veloppement rigoureuses permettant
ainsi de produire des applications correctes et de bonne qualite´. Il existe de nombreuses
me´thodologies dont l’objectif est d’assister les de´veloppeurs et faciliter leur taˆche de
de´veloppement. Dans la suite, nous pre´sentons la me´thodologie sur laquelle repose cette
the`se, a` savoir la me´thodologie de de´veloppement a` base de mode`les (partie 2.2.2.1). Ensuite,
nous discutons la phase de conception dans une telle me´thodologie dans la partie 2.2.2.2.
Dans la partie 2.2.2.3, nous abordons l’exploration architecturale des syste`mes temps re´el
embarque´s. Enfin, dans la partie 2.2.2.4, nous spe´cifions les techniques d’optimisation les
plus applique´es dans le domaine d’exploration architecturale et nous nous focalisons sur la
technique de programmation mathe´matique qui est choisie pour ce travail.
2.2.2.1 De´veloppement des syste`mes temps re´el embarque´s a` base de mode`les
Selon Booch [49] une me´thodologie est un ensemble de me´thodes applique´es tout
au long du cycle de de´veloppement d’un logiciel, ces me´thodes e´tant unifie´es par une
certaine approche philosophique ge´ne´rale. Il existe plusieurs me´thodes utilise´es dans
le de´veloppement logiciel des syste`mes temps re´el embarque´s telles que les me´thodes
fonctionnelles structure´es, les me´thode oriente´es objet et les me´thodes base´es sur les
machines a` e´tats [4]. Les approches de de´veloppement base´es sur ces me´thodes conside`rent
que la validation du syste`me est faite uniquement sur le test du code. Ceci a l’inconve´nient
d’augmenter la dure´e du de´veloppement duˆ au fait que les fautes lie´es a` la conception ne
sont de´couvertes que lors de la premie`re phase d’imple´mentation. Ne´anmoins, les approches
de de´veloppement base´es sur le concept de mode`le permettent un de´veloppement centre´
sur la phase de conception plutoˆt que sur la phase d’imple´mentation. Elles visent la
de´tection des erreurs de conception avant la phase d’imple´mentation. Dans ce qui suit,
nous pre´sentons le domaine ge´ne´ral de l’inge´nierie dirige´e par les mode`les et nous nous
focalisons sur la me´thodologie a` base de mode`les suivie dans cette the`se.
L’Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les (IDM), ou Model Driven Engineering (MDE)
en anglais, est une nouvelle technique d’inge´nierie qui a e´te´ apporte´e re´cemment pour
le de´veloppement de syste`mes temps re´el. Cette technique, est base´e sur l’utilisation
syste´matique des mode`les tout au long du cycle de de´veloppement afin d’affronter la
complexite´ pre´sente dans la production du logiciel. Un mode`le est de´fini comme une
simplification d’un syste`me, construite dans une intention particulie`re [58]. D’apre`s [59],
un mode`le est une repre´sentation abstraite du syste`me qui se re´fe`re uniquement a` certains
aspects du syste`me a` mode´liser. En effet, le principe fondamental de l’IDM re´side dans
la ge´ne´ration de toute ou partie de l’application a` partir d’un mode`le de haut niveau. Le
passage d’un mode`le de haut niveau vers un mode`le exe´cutable, un mode`le permettant de
ge´ne´rer l’application, se fait ge´ne´ralement en plusieurs phases ne´cessitant des raffinements
et des transformations de mode`les. Une transformation de mode`le est une technique
qui ge´ne`re un ou plusieurs mode`les cibles a` partir d’un ou plusieurs mode`les sources
conforme´ment a` un ensemble de re`gles de transformations. Dans le contexte de l’IDM,
les mode`les repre´sentent des e´le´ments productifs ainsi que le pivot du processus de
de´veloppement contrairement a` d’autres approches de de´veloppement ou` le mode`le est
un simple e´le´ment visuel permettant de faciliter la communication entre le concepteur et
l’utilisateur. Les principes de l’IDM ont e´te´ utilise´s dans le de´veloppement de diffe´rents
types d’applications comme les applications ubiquitaires, les applications temps re´el, les
applications embarque´es et les applications web [60].
2.2 Domaine et contexte de l’e´tude 35
Suite aux efforts apporte´s pour l’IDM, le groupe OMG (pour Object Management Group)
en 2000 a propose´ l’initiative MDA (pour Model Driven Architecture), qui peut eˆtre vue
comme une variante particulie`re de l’IDM se reposant sur un ensemble de standards de
l’OMG tels que UML (Unified Modeling Language), MOF (Meta-Object Facility), OCL
(Object Constraint Language) et QVT (Query View Transformation). L’approche MDA est
base´e sur la se´paration des pre´occupations, elle permet donc de ge´rer l’aspect particulier
de de´pendance entre le logiciel et la plateforme d’exe´cution. Le cycle de de´veloppement
MDA comprend les meˆmes e´tapes qu’un cycle de de´veloppement classique a` savoir la
spe´cification, l’analyse, la conception, l’imple´mentation et la validation. La figure 2.7 montre














FIGURE 2.7 – Cycle de de´veloppement MDA
Le premier mode`le produit lors du de´veloppement d’une nouvelle application est le
mode`le Computer Independent Model (CIM). Celui-ci permet de spe´cifier les exigences du
client par l’interme´diaire du langage naturel, il ne contient donc aucune information sur
la re´alisation de l’application. Il est ainsi important que ce mode`le repre´sente l’application
dans son environnement afin de mettre en clair les re´actions entre les diffe´rentes entite´s
du syste`me aussi bien que les services devant eˆtre fournis par l’application. Une fois les
exigences mode´lise´es et valide´es par le client, celles-ci vont servir d’une base a` la de´finition
du mode`le Platform Independent Model (PIM). Le mode`le PIM est de type informatique et
se consacre a` l’e´tape d’analyse et de conception. Il repre´sente une spe´cification formelle
de la structure du syste`me. Cependant, il de´crit le syste`me du point de vue me´tier
inde´pendamment de toute plateforme technique et de toute technologie. L’e´tape suivante
dans le cycle de de´veloppement MDA consiste a` ge´ne´rer le mode`le Platform Specific Model
(PSM) a` partir des mode`les d’analyse et de conception. La diffe´rence majeure entre le mode`le
PIM et le mode`le PSM est que le mode`le PSM est lie´ a` une plateforme d’exe´cution. Ce dernier
est destine´ a` la mise en œuvre de l’application car il permet de ge´ne´rer automatiquement le
code qui est par la suite raffine´ et teste´ par le de´veloppeur.
Dans le contexte de l’IDM plusieurs travaux ont adapte´ le cycle de de´veloppement en
”Y” [62, 63, 64]. La diffe´rence avec le cycle MDA est que le nouveau cycle en ”Y” comporte
un mode`le supple´mentaire appele´ Platform Description Model (PDM), un mode`le de´crivant
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la plateforme d’exe´cution. L’ide´e derrie`re ce cycle en ”Y” est de construire paralle`lement le
mode`le PIM et le mode`le PDM et ensuite les joindre afin d’obtenir un mode`le PSM (voir la
figure 2.8). Selon ce processus de de´veloppement, les mode`les CIM et PIM sont de´termine´s
pendant la phase de spe´cification et la phase d’analyse. Initialement, le mode`le CIM est cre´e´
et ensuite raffine´ inde´pendamment de l’imple´mentation dans le but de produire un mode`le
PIM. Ce dernier spe´cifie les interactions entre les diffe´rentes entite´s du syste`me. En meˆme
temps, le mode`le PDM est produit afin de de´crire les de´tails des caracte´ristiques techniques
de la plateforme cible qui sont lie´es a` l’imple´mentation. Un exemple de caracte´ristiques
techniques est le type d’ordonnancement supporte´ par la plateforme. Par la suite, dans la
phase de conception, les mode`les PIM et PDM sont fusionne´s re´sultant ainsi dans un mode`le
PSM qui est raffine´ jusqu’a` l’obtention du code [65].


















FIGURE 2.8 – Cycle de de´veloppement en ”Y” selon l’approche MDA
Ces dernie`res anne´es, plusieurs travaux [66, 67, 68, 69, 70] ont opte´ pour l’utilisation
d’une approche MDA lors de de´veloppement logiciel de syste`mes. La me´thode Accord/UML
[69] repre´sente l’une des me´thodologies de de´veloppement de syste`mes temps re´el base´es
sur l’approche MDA. Cette me´thode a e´te´ propose´e afin de de´montrer la possibilite´ et
l’efficacite´ d’employer une me´thodologie base´e sur le MDA pour le de´veloppement des
syste`mes temps re´el. L’objectif principal de cette me´thode est de faciliter la construction et le
raffinement des mode`les a` chaque e´tape du cycle de de´veloppement. Pour cela un ensemble
de re`gles de mode´lisation et de raffinement sont de´finies dans le profil UML ACCORD. Une
autre me´thodologie plus re´cente base´e sur le MDA est la me´thodologie Autosar [70] qui est
de´die´e au de´veloppement d’applications automobiles temps re´el. L’approche MDA, e´tant
base´e sur les notions de l’IDM, repre´sente un atout prometteur pour le de´veloppement
logiciel des syste`mes temps re´el critiques [71]. Ses principaux avantages re´sident dans des
dure´es de de´veloppement re´duites avec des couˆts peu e´leve´s. En effet, le raisonnement
sur des mode`les de plus haut niveau que le code permet de se focaliser sur la structure
du syste`me tout en faisant omission des de´tails d’imple´mentation non pertinents. Ceci a
le be´ne´fice de maitriser la complexite´ et de faciliter la communication entre les diffe´rentes
personnes implique´es dans le de´veloppement. De plus, l’exploitation des mode`les permet
de valider l’imple´mentation a` la phase de conception c’est-a`-dire avant meˆme de ge´ne´rer le
prototype de l’application. En conclusion, l’approche MDA permet d’une part, la re´duction
du temps et du couˆt de de´veloppement, et d’autre part, le controˆle de la complexite´ du
syste`me et ce, graˆce aux principes d’abstraction et de raffinement. Bien que le cycle de
de´veloppement MDA ait eu beaucoup de succe`s pendant ces dernie`res anne´es, il reste
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encore des points ouverts sur la liaison de mode`les repre´sentant diffe´rents aspects d’une
application et l’automatisation du passage d’un mode`le vers un autre [65].
Une me´thodologie de de´veloppement est souvent accompagne´e d’un paradigme lui
permettant de produire une spe´cification du logiciel a` diffe´rents niveaux du de´veloppement.
La notion de paradigme de de´veloppement se de´finit comme la manie`re de repre´senter
le syste`me afin de concevoir un programme informatique. Un paradigme introduit un
ensemble de concepts qui sont applique´s par des langages accompagne´s d’outils facilitant la
spe´cification du syste`me utilisant le paradigme sous-jacent. Il est extreˆmement important
de noter qu’une approche a` base de mode`les peut utiliser diffe´rents paradigmes de
de´veloppement comme le flot de donne´es, le composant, l’objet et l’architecture. Dans
cette the`se, nous avons choisi de de´crire le comportement de l’application en cours de
de´veloppement par le paradigme de flot de donne´es (dataflow) [50]. Un programme ou un
mode`le de flot de donne´es est un graphe oriente´ ou` les nœuds, appele´s acteurs, repre´sentent
les fonctions et ou` les arcs sont des canaux FIFO transmettant les donne´es sous forme de
jetons. Le buffer de chaque canal est de taille limite´e. La figure 2.9 pre´sente un exemple de
la structure d’un graphe de flot de donne´es. Les carre´es sont les acteurs, les fle`ches sont les
canaux de transmission et les cercles de´signent les jetons. Le comportement d’un graphe
de flot de donne´es est une se´quence de de´clenchements (firings) de ses acteurs. Un acteur
lorsqu’il est de´clenche´, consomme un nombre fini de jetons sur ses arcs d’entre´e et produit un
nombre fini de jetons sur ses arcs de sortie. Un ensemble de re`gles de de´clenchement indique
la condition sous laquelle les acteurs peuvent eˆtre de´clenche´s. En d’autres termes, une
re`gle de de´clenchement de´termine tout simplement les jetons qui doivent eˆtre disponibles
a` l’entre´e de l’acteur pour qu’il soit active´. En fonction de la re`gle de de´clenchement, un
ensemble de graphes de flot de donne´es spe´cifiques est de´termine´. Nous citons comme
exemple de tels graphes, le graphe de flot de donne´es synchrone (SDF), le graphe de flot
de donne´es synchrone homoge`ne (HSDF), le graphe Cyclo-Static (CSDF) et le graphe aux




FIGURE 2.9 – Exemple d’un graphe de flot de donne´es
Le paradigme de flot de donne´es synchrone (SDF) [52] est le paradigme le plus utilise´
dans la spe´cification des syste`mes temps re´el embarque´s. Celui-ci exige que chaque acteur
consomme et produit un nombre fixe de jetons qui est toujours le meˆme pour toutes ses
activations. Lorsque le nombre de jetons consomme´s et produits sur chaque arc est e´gale a`
1, alors le graphe est dit homoge`ne (HSDF).
Le travail apporte´ dans cette the`se se situe dans le contexte de de´veloppement logiciel de
syste`mes temps re´el suivant le cycle en ”Y” selon l’approche MDA. Le paradigme utilise´
pour repre´senter le mode`le de l’application est le paradigme de flot de donne´es synchrone et
homoge`ne.
2.2.2.2 Conception des syste`mes temps re´el
La phase de conception est au cœur du processus de de´veloppement de syste`mes
temps re´el. Elle produit un mode`le qui est une abstraction de l’imple´mentation du
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syste`me, d’ou` son impact important sur la qualite´ et la correction du logiciel produit.
Dans le cadre du de´veloppement logiciel base´ sur le cycle en ”Y” selon l’approche
MDA, la phase de conception (voir le flux de conception pre´sente´ par la figure 2.10)
consiste a` de´finir une architecture ope´rationnelle a` partir d’une architecture fonctionnelle
et d’une architecture mate´rielle. L’architecture fonctionnelle est une description de la
structure de l’application a` l’aide de fonctions et de leurs interactions . D’apre`s [72],
une architecture fonctionnelle, appele´e parfois architecture logique, est un mode`le
de la structure et du comportement des fonctions de l’application. Elle spe´cifie les
diffe´rents services demande´s par l’application comme les services de stockage et ceux
de calcul et elle inclue e´galement les diverses exigences extraites lors de la phase
de spe´cification. L’architecture mate´rielle ou l’architecture technique, correspond d’une
part, a` l’organisation de l’ensemble d’e´quipements permettant de supporter l’architecture
fonctionnelle tels que les ressources de calcul, de stockage et de communication, d’autre
part, elle correspond au logiciel implique´ dans la gestion de ces e´quipements, comme par
exemple l’algorithme d’ordonnancement utilise´ par l’exe´cutif. Ces e´quipements ont des
caracte´ristiques spe´cifiques de´crivant leur capacite´. Notons que l’architecture fonctionnelle
est diffe´rente de l’architecture logicielle. L’architecture logicielle repre´sente l’ensemble des
taˆches et des messages offert par l’architecture mate´rielle et qui est utilise´ pour imple´menter











FIGURE 2.10 – Flot de conception selon la philosophie en ”Y”
Lors de la phase de conception, la spe´cification de l’application et celle de la
plateforme d’exe´cution sont initialement se´pare´es. L’architecture ope´rationnelle est le
re´sultat de l’association de l’architecture fonctionnelle et de l’architecture mate´rielle.
Cette inte´gration correspond au placement des composants de l’application (fonctions
et leurs interconnexions) sur les entite´s d’exe´cution et de communication (processeurs,
re´seaux, bus, taˆches, messages) et au parame´trage ne´cessaire a` la mise en place des
services lie´s a` l’exe´cution de l’application comme la configuration des priorite´s qui est
ne´cessaire a` l’ordonnancement de l’application. Au final, l’architecture ope´rationnelle
de´termine l’ensemble des e´le´ments ne´cessaires a` l’imple´mentation du syste`me, sous forme
de programmes concurrents et communicants via le partage des ressources communes.
L’architecture ope´rationnelle a` laquelle le concepteur a abouti subira diffe´rentes e´valuations
permettant de de´terminer la qualite´ des choix de conception conside´re´s lors de l’inte´gration.
Dans ce qui suit, nous pre´sentons le proble`me qui se produit en raison de plusieurs fac¸ons
de de´terminer une architecture ope´rationnelle ainsi que les solutions apporte´es.
2.2.2.3 Exploration d’espace des architectures
Durant le de´veloppement d’un syste`me temps re´el, les concepteurs sont confronte´s
a` de nombreuses questions telles que : quel est le nombre ne´cessaire et le type des
ressources mate´rielles ? Comment distribuer les fonctionnalite´s du syste`me ? Comment
2.2 Domaine et contexte de l’e´tude 39
respecter au mieux les contraintes de temps, de fiabilite´ et de robustesse ? Le de´fi majeur
pour les concepteurs de syste`mes temps re´el critiques consiste a` analyser de nombreuses
possibilite´s de conception afin de pouvoir re´pondre aux diffe´rentes questions pose´es.
Ge´ne´ralement ces possibilite´s diffe`rent en fonction des parame`tres de conception tels que
le dimensionnement des ressources et leur structure, la taille de la me´moire, les politiques
et les parame`tres d’ordonnancement, le choix de l’architecture logicielle, etc. Chaque choix
fait sur l’un des parame`tres de conception peut avoir une influence importante sur les
performances du syste`me produit. L’ensemble des alternatives possibles forme l’espace
de conception. Il existe plusieurs mesures d’inte´reˆt comme le temps, l’utilisation des
ressources, la consommation d’e´nergie, le couˆt, etc. permettant d’e´valuer les performances
obtenues. Toutefois, les diffe´rents aspects caracte´risant une application temps re´el, tels
que la concurrence, le partage de ressources et le comportement dynamique, ainsi que
l’orthogonalite´ des mesures d’inte´reˆts rendent la prise de de´cision sur les parame`tres de
conception souvent tre`s difficile a` re´aliser. Traditionnellement, les concepteurs se basent sur
leur intuition ou une expe´rience me´tier pour effectuer un choix particulier. Apre`s avoir pris
des de´cisions sur les parame`tres de conception, le concepteur doit s’assurer que les choix
faits me`nent a` un syste`me performant par rapport aux mesures d’inte´reˆts conside´re´es et que
ce dernier respecte bien les exigences. Cette de´marche de conception base´e sur l’expertise du
concepteur est appele´e conception par essai-erreur. Une strate´gie d’essai-erreur est souvent
manuelle et par conse´quent longue et couteuse. De plus, elle ne permet ge´ne´ralement
d’aborder qu’une petite sous partie de solutions parmi toutes les alternatives possibles.
La figure 2.11 repre´sente le flot de conception enrichi par une description de la strate´gie
d’essai-erreur. Une fois que l’architecture ope´rationnelle est de´finie, celle-ci est analyse´e afin
de ve´rifier sa justesse et d’e´valuer ses performances. Les re´sultats de l’analyse sont utilise´s
soit pour valider l’architecture ope´rationnelle, soit pour ame´liorer ses performances. Cette
dernie`re situation consiste a` modifier la spe´cification de l’application, celle de la plateforme









FIGURE 2.11 – Exploration de l’espace des architectures base´e sur la strate´gie d’essai/erreur
[1]
Afin de reme´dier aux limites de la strate´gie d’essai/erreur, l’automatisation de
l’exploration de l’espace de conception devient cruciale. Le processus d’exploration de
l’espace de conception est nomme´ ”l’exploration architecturale”. L’exploration architecturale
permet d’assister les concepteurs dans leur prise de de´cision effective sur les diffe´rents
parame`tres de conception, notamment lorsque l’espace des solutions est vaste. L’ide´e est
de fournir une me´thode permettant d’explorer efficacement les diffe´rentes alternatives de
conception et de retenir par la suite la (les) solution(s) de conception satisfaisant les exigences
du syste`me et ame´liorant ses performances.
Dans le cadre de cette the`se nous supposons que les architectures (fonctionnelle
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et mate´rielle) sont fixe´es et on s’inte´resse a` l’exploration architecturale vis-a`-vis de
leur association. Autrement dit, on se focalise sur l’e´tape d’inte´gration de l’architecture
fonctionnelle a` l’architecture mate´rielle qui repre´sente une e´tape particulie`re de la phase
de conception, on appelle cette e´tape ”e´tape de de´ploiement”. Plus particulie`rement, notre
objectif est de proposer une me´thode qui offre une assistance aux concepteurs lors de
l’allocation des e´le´ments de l’architecture fonctionnelle (fonctions et leurs interconnexions)
sur les ressources mate´rielles et logicielles (processeurs, bus, taˆches, messages) tout en
conside´rant la configuration de l’ordonnancement qui consiste en l’affectation de priorite´s
aux entite´s logicielles.
Dans la litte´rature, l’exploration architecturale pour la phase de conception en ge´ne´ral et
pour la phase de de´ploiement en particulier, a souvent e´te´ mene´e a` l’aide des techniques
d’optimisation combinatoire. Dans ce contexte, une technique d’optimisation est une
strate´gie permettant de chercher une architecture ope´rationnelle qui ve´rifie les exigences
spe´cifie´es et qui est optimise´e par rapport a` une mesure d’inte´reˆt donne´e. Dans la suite nous
discutons les diffe´rentes techniques d’optimisation utilise´es dans le cadre de l’exploration
architecturale puis nous nous focalisons sur la pre´sentation de la technique choisie pour la
the`se.
2.2.2.4 Techniques d’optimisation pour l’exploration architecturale
Un proble`me d’optimisation consiste a` trouver les meilleures valeurs pour un ensemble
donne´ de variables, appele´es variables de de´cision, par rapport a` certains crite`res donne´s,
exprime´s par une fonction objectif, tout en respectant les conditions spe´cifie´es, repre´sente´es
comme des contraintes [73]. Lorsque le domaine des valeurs des variables de de´cision
est discret, le proble`me est dit un proble`me d’optimisation combinatoire. La re´solution
d’un tel proble`me repose sur deux questions : la mode´lisation du proble`me et l’utilisation
de la me´thode informatique ade´quate. A` ce type de proble`mes, diffe´rentes techniques
de re´solution ont e´te´ apporte´es. Dans la suite, nous donnons un aperc¸u des principales
techniques utilise´es dans le contexte de l’exploration d’espace des architectures. Nous
mentionnons tout d’abord les approches de la programmation mathe´matique et certaines
me´ta-heuristiques, puis nous nous focalisons sur la programmation line´aire mixte en
nombres entiers.
1. Aperc¸u d’une gamme de techniques d’optimisation utilise´es pour l’exploration
architecturale des syste`mes temps re´el embarque´s : la programmation mathe´matique
repre´sente la premie`re cate´gorie de techniques d’optimisation e´tudie´e. Celle-ci se base
principalement sur la construction d’un mode`le mathe´matique de´crivant le proble`me
d’optimisation conside´re´. Elle permet de trouver une solution optimale a` un proble`me
de taille raisonnable lorsque celle-ci existe ou de de´terminer l’e´cart entre la solution
obtenue et la solution optimale. Cependant, malgre´ les progre`s re´alise´s en matie`re
de calcul paralle`le et distribue´, les me´thodes de la programmation mathe´matique
rencontrent ge´ne´ralement des difficulte´s avec les applications de taille industrielle a`
cause du temps de calcul qui risque d’augmenter exponentiellement avec la taille du
proble`me. A` l’oppose´ de la recherche exhaustive, ces me´thodes parcourent l’espace
des solutions a` l’aide d’une e´nume´ration implicite. Les techniques de programmation
mathe´matique se distinguent ge´ne´ralement par rapport a` la forme du proble`me
d’optimisation a` conside´rer (voir le tableau 2.1).
L’algorithme du Simplexe [75] est le plus utilise´ dans la re´solution des proble`mes PL.
Il permet d’obtenir la solution optimale en parcourant uniquement les sommets du
polye`dre repre´sentant l’espace des solutions admissibles. Pour les proble`mes PLNE
et PLNEM, un algorithme d’e´valuation et de se´paration (Branch-and-Bound) est
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missibles forme´ par les contraintes du
proble`me est un polye`dre convexe
∈ N ou ∈ {0, 1} PLNE





Un proble`me non line´aire peut eˆtre
convexe ou non (tel qu’un PNLNE) [74]
∈ N ou ∈ {0, 1} PNLNE
∈ (R ∪ N) PNLMNE
PL : proble`me de programmation line´aire [75]
PNL : proble`me de programmation non line´aire [76]
PLNE : proble`me de programmation line´aire en nombres entiers [77]
PNLNE : proble`me de programmation non line´aire en nombres entiers [76]
PLMNE : proble`me de programmation line´aire mixte en nombres entiers [77]
PNLMNE : proble`me de programmation non line´aire mixte en nombres entiers [76]
le plus utilise´ puisqu’il permet une optimisation globale des programmes line´aires
non-convexes [77]. L’optimalite´ de la solution trouve´e par ”Simplexe” et ”Branch-
and-Bound” est garantie uniquement lorsque l’algorithme ache`ve son parcours. Le
principe de ces algorithmes est de´taille´ dans la partie suivante. D’autre part, les
me´thodes de Newton, de Lagrange et de points inte´rieurs ont e´te´ propose´es pour
re´soudre un proble`me d’optimisation non line´aire. Celles-ci ne garantissent pas une
solution optimale au proble`me global mais sous certaines conditions, un minimum
(maximum) local d’une fonction objectif convexe (concave) sur un espace des solutions
admissibles convexe repre´sente aussi un minimum (maximum) global du proble`me
non line´aire [74]. Ge´ne´ralement les me´thodes d’optimisation globale d’un proble`me
non line´aire non convexe sont base´es sur le principe de relaxation continue [78, 79].
Cependant, elles requie`rent des types spe´cifiques de contraintes et de fonction comme
des fonctions factorisables et/ou non se´parables.
Il existe un autre ensemble de techniques d’optimisation qui peuvent eˆtre applique´es
a` des proble`mes ne posse´dant pas une formulation alge´brique approprie´e. Celles-ci se
contentent de trouver une solution re´alisable dans un intervalle de temps raisonnable
sans disposer en retour d’information sur l’optimalite´ ou la qualite´ des solutions
obtenues. Ces techniques re´sident dans les heuristiques qui repre´sentent d’une part les
heuristiques de´die´es, et d’autre part, les me´ta-heuristiques. Les heuristiques de´die´es
fournissent des re`gles simples permettant d’indiquer la solution qui semble eˆtre la
plus efficace par rapport a` un objectif fixe´ parmi plusieurs solutions alternatives.
Cependant, la plupart d’entre elles sont spe´cifiques a` un proble`me donne´ et ne
peuvent pas eˆtre adapte´es, avec seulement des modifications mineures, a` d’autres
types de proble`mes d’optimisation [80]. A` l’oppose´, les me´ta-heuristiques sont
destine´es et adaptables a` un grand nombre de proble`mes d’optimisation. Ne´anmoins,
les nombreux parame`tres qui les controˆlent sont de´licats a` re´gler et influencent
directement la qualite´ de la solution retenue. De plus, la modification des contraintes
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exige une reconfiguration des parame`tres de la me´thode. Les me´ta-heuristiques les
plus fre´quentes dans le domaine de l’exploration architecturale sont :
• Les algorithmes ge´ne´tiques (GA pour Genetic Algorithm) [81] font partie des
approches e´volutionnaires et ils sont inspire´s de la se´lection naturelle dans
l’e´volution biologique des espe`ces. Leur principe cle´ consiste a` cre´er ale´atoirement
une population initiale d’individus puis a` faire e´voluer la population ite´rativement
a` l’aide des me´thodes de se´lection et des ope´rateurs basiques de croisement et de
mutation pour explorer l’espace de recherche. Plus pre´cise´ment, une population
repre´sente l’espace de recherche pour l’algorithme ge´ne´tique et chaque individu
(appele´ aussi chromosome) de la population consiste en une solution possible
pour le proble`me d’optimisation conside´re´. Un chromosome est un ensemble de
ge`nes ou` chaque ge`ne code par exemple une variable de de´cision du proble`me.
Chaque individu de la population est d’une certaine performance mesure´e par une
fonction d’e´valuation (fitness). Les re´sultats de la fonction d’e´valuation permettent
de construire la prochaine population a` partir de la population courante. Ceci
consiste a` se´lectionner ou rejeter un individu de la population courante et de
reproduire d’autres bons individus pour ne garder au final que les individus ayant
une bonne performance.
• Le recuit simule´ [82] est une me´thode probabiliste dont le nom et le principe sont
inspire´s du processus de recuit utilise´ en me´tallurgie. Le recuit est une ope´ration
consistant a` laisser refroidir lentement un me´tal pour ame´liorer ses qualite´s. L’ide´e
physique est d’e´viter un refroidissement brutal qui peut bloquer le me´tal dans
un e´tat peu favorable. L’ide´e du recuit simule´ en optimisation est d’e´viter que
l’algorithme ne reste pie´ge´ dans des minima locaux. Elle consiste aussi a` accepter
une de´gradation de la fonction objectif, avec une certaine probabilite´, pendant des
premie`res phases de recherche de solution puisque cette de´gradation peut entraıˆner
une ame´lioration ulte´rieure.
• Les algorithmes gloutons [83] se basent sur le principe de construction incre´mentale
de la solution finale. A` chaque e´tape, une de´cision est faite par rapport a` un optimum
local dans l’espoir d’obtenir un re´sultat optimum global et les choix effectue´s dans
les e´tapes pre´ce´dentes n’e´tant jamais remis en cause.
2. Programmation line´aire mixte en nombres entiers (PLMNE) : nous avons vu
pre´ce´demment que les me´thodes utilise´es pour aborder l’exploration architecturale
lors de la phase de de´ploiement sont nombreuses. Cependant, le travail de
cette the`se repose sur la technique de programmation line´aire mixte en nombres
entiers. L’existence de me´thodes de re´solution performantes et efficaces en pratique
ainsi que la disponibilite´ d’outils informatiques ge´ne´riques et puissants, tels que
CPLEX, GLPK, GAMS et MATLAB, permettant d’appliquer aise´ment ces me´thodes
peuvent justifier notre choix. S’ajoutant a` cela, la programmation line´aire mixte
en nombres entiers permet une mode´lisation plus flexible en comparaison aux
autres techniques d’optimisation cite´es. Autrement dit, l’ajout, la suppression et la
modification de contraintes ainsi que la modification de l’objectif d’optimisation se font
facilement sans la ne´cessite´ d’une reformulation ou d’une reconfiguration particulie`re.
Comparativement a` la programmation line´aire, la programmation line´aire mixte en
nombres entiers permet de mode´liser une classe plus large de proble`mes. Elle est ainsi
mieux adapte´e a` notre proble`me de de´ploiement.
• De´finition : un programme line´aire en nombres entiers permettant d’exprimer un
proble`me de minimisation/de maximisation peut s’e´crire respectivement sous les
formes standards suivantes [76] :
minimiser cTx −maximiser − cTx
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Soumis a` Ax ≤ b Soumis a` Ax ≤ b
x ≥ 0 x ≥ 0
Ou` x = (x1, x2, ..., xn) est un vecteur de variables de de´cisions entie`res positives.
Lorsqu’on parle de programme line´aire mixte en nombres entiers, un sous ensemble
de variables de ce vecteur sont des re´elles positives. A est une matrice constante
de m lignes et n colonnes. b et c sont des vecteurs constants de dimension n. La
premie`re ligne repre´sente la fonction objectif a` optimiser. Les lignes suivantes sont
les contraintes du proble`me.
• Re´solution : la majorite´ des solveurs modernes, comme CPLEX, utilisent la me´thode
de ”Branch-and-Cut” pour re´soudre des proble`mes d’optimisation line´aire en
nombres entiers. CPLEX utilise aussi une variante de ”Branch-and-Cut” qui est
la recherche dynamique. Cette me´thode est base´e sur la me´thode de se´paration
et d’e´valuation (Branch-and-Bound) et sur la me´thode des plans se´cants (Cutting-
plane). Elle utilise l’analyse de proprie´te´s du proble`me pour e´viter l’e´nume´ration
de mauvaises solutions afin de ne se´lectionner que des solutions potentiellement
bonnes [84, 85]. La me´thode de se´paration et d’e´valuation repose, d’une part
sur la se´paration (branch) de l’ensemble des solutions en sous ensembles plus
petits, et d’autre part, sur l’e´valuation des solutions d’un sous ensemble en
appliquant des bornes (bound) a` la valeur de la meilleure solution de ce sous
ensemble, ce qui permettra d’explorer uniquement les sous ensembles susceptibles
de contenir de meilleures solutions. Comme l’illustration par l’exemple est un
bon moyen pour comprendre un concept, nous conside´rons pour la suite un
proble`me de programmation line´aire en nombres entiers (P) comprenant quatre
variables de de´cision binaires (x1, x2, x3, x4). Soit z le couˆt de la fonction objectif
a` minimiser. Veuillez noter que l’e´nume´ration explicite pour P re´sulte en 24 = 16
solutions possibles. L’utilisation d’un arbre est la manie`re classique permettant une
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Élagage pour 
l’infaisabilité
Élagage pour la 
non optimalité
X3=0X3=1
FIGURE 2.12 – Arbre d’e´nume´ration explicite pour un proble`me a` quatre variables binaires
permettant d’illustrer la me´thode de se´paration et d’e´valuation
Le nœud racine de l’arbre repre´sente le point de de´part ou` aucune variable n’est
de´cide´e. A` ce niveau, on dit que l’on ”se´pare sur le premier e´le´ment”, qui dans notre
cas correspond a` la variable x1. En d’autres termes, x1 peut prendre les valeurs 1
ou 0. Nous cre´ons donc deux branches, chacune repre´sente une solution partielle
ou` x1 est fixe´ et ou` les autres variables ne le sont pas encore. Dans tous les nœuds
descendants, la variable x1 prendra toujours la meˆme valeur : celle fixe´e sur la
branche conside´re´e. Par exemple, au niveau des nœuds 1, 3-4, 7-10 et 15-22, la
solution conside`re la valeur 1 pour la variable x1. Cette ope´ration est re´pe´te´e pour le
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niveau suivant de l’arbre ou` la se´paration est faite sur la variable x2 et ainsi de suite
jusqu’au dernier niveau de l’arbre ou` les feuilles (les nœuds 15-30) repre´sentent
des solutions finales au proble`me P. Le principe de la me´thode de se´paration et
d’e´valuation est base´ sur l’arbre d’e´nume´ration explicite. Cela consiste a` e´nume´rer
implicitement toutes les alternatives possibles. L’ide´e est la suivante : dans l’arbre
d’e´nume´ration explicite, a` chaque nœud x, s’il y a un moyen de de´tecter que la
solution optimale ne peut pas se produire dans l’un de ses descendants, alors il
n’est pas ne´cessaire d’examiner les solutions dans les branches initialise´es par ce
nœud. On dit alors que nous avons e´lague´ l’arbre au niveau du nœud x. L’e´lagage
au niveau du nœud x peut eˆtre duˆ a` deux raisons. La premie`re est que la solution
partielle a` ce niveau n’est pas re´alisable (elle viole une ou plusieurs contraintes).
Supposons que le proble`me P posse`de une contrainte qui est 3x1 + 4x2 ≤ 6, alors
l’arbre peut eˆtre e´lague´ au niveau du nœud 3 puisque la solution ou` x1 = 1 et
x2 = 1 ne respecte pas cette contrainte. La deuxie`me raison d’e´lagage est que le
couˆt de la solution partielle au niveau de ce nœud est moins attractif que le couˆt
de la solution courante. Admettons que nous ayons examine´ toute la branche du
nœud 0 jusqu’au nœud 19 et que le couˆt pour la solution obtenue (la solution
x1 = 1, x2 = 0, x3 = 1, x4 = 1) est z = 15. Cette solution repre´sente une solution
courante au proble`me P. Puis, pendant le parcours d’une autre branche, nous
croisons le nœud 10 pour lequel le couˆt de la solution partielle (la borne infe´rieure)
est z = 17. Ceci implique qu’il n’est pas ne´cessaire de continuer a` parcourir les
branches initie´es par le nœud 10 puisque le couˆt des solutions aux nœuds 21 et 22
n’est pas meilleur que la borne infe´rieure.
Le calcul des bornes (infe´rieures pour un proble`me de minimisation et supe´rieures
pour un proble`me de maximisation) se fait a` l’aide de l’algorithme du Simplexe
applique´ au proble`me relaxe´ du proble`me original. La relaxation continue (ou
line´aire) RP d’un proble`me de programmation line´aire en nombres entiers P
consiste a` interpre´ter d’une fac¸on continue un proble`me d’optimisation de variables
discre`tes. Elle est obtenue par le relaˆchement des contraintes d’inte´grite´ (∀i : xi ∈ N
devient ∀i : xi ∈ R). Pour un proble`me a` variables binaires la contrainte ∀i : xi ∈ 1, 0
devient ∀i : xi ∈ [0, ..., 1]. Le re´sultat de la relaxation est un proble`me de
programmation line´aire qui peut eˆtre re´solu d’une fac¸on optimale par l’algorithme
du Simplexe. Si F (P ) est la re´gion des solutions admissibles pour le proble`me P
alors F (P ) ⊆ F (RP ). Dans la suite, x∗ et x repre´sentent respectivement la solution
optimale de P et de RP . La solution optimale pour RP est une borne pour P . Afin
d’illustrer l’algorithme du Simplexe et le principe de relaxation, nous conside´rons le




minz = −3x1 − 5x2
x1 + 2x2 ≤ 3
6x1 + 8x2 ≤ 15
x1, x2 ∈ N
RP :

minz = −3x1 − 5x2
x1 + 2x2 ≤ 3
6x1 + 8x2 ≤ 15
x1, x2 ∈ R
La re´solution graphique du proble`me RP , montre´e par le graphe droit de la
figure 2.13, consiste tout d’abord a` repre´senter graphiquement toutes les contraintes
du proble`me par des demi-plans (les lignes en pointille´s). L’intersection de ces demi-
plans est un ensemble convexe de´terminant la re´gion des solutions admissibles.
La solution optimale fait donc partie de cet ensemble. Pour le proble`me de
programmation en nombres entiers P , les solutions admissibles sont discre`tes et
sont repre´sente´es par des ronds noir sur le graphe gauche de la figure. Les solutions
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pour le proble`me relaxe´ sont quant a` elles continues. Les figures nous montrent
sans ambiguı¨te´ que F (P ) ⊆ F (RP ). Par la suite, il nous faut chercher a` l’inte´rieur
de la re´gion des solutions admissibles, la solution (x1, x2) minimisant z. Dans
l’exemple, la minimisation de z revient a` la maximisation de x1 et x2. Pour cela, nous
de´finissons graphiquement la fonction objectif par une ligne droite, a` savoir la droite
−3x1 − 5x2 = 0 passant par l’origine et donnant une solution dont la valeur du couˆt
est nulle. La maximisation de x1 et x2 consiste a` e´loigner la droite de l’origine en
la de´plac¸ant vers le haut. Pour respecter toutes les contraintes du proble`me, cette
droite ne doit pas de´passer les limites de la re´gion de solutions admissibles. Le
dernier point atteint par la droite dans la re´gion est la solution optimale. Celle-ci
repre´sente le point x = (32 ,
3
4). Nous remarquons que la solution optimale se trouve
























FIGURE 2.13 – Re´solution graphique de RP
La re´solution graphique d’un proble`me a` deux dimensions (deux variables) permet
de comprendre l’algorithme du Simplexe dans le cas ge´ne´ral (plusieurs variables)
sans de´tailler son aspect mathe´matique. Conside´rons un espace a` n dimensions, les
contraintes de´limitent un polye`dre convexe qui repre´sente la re´gion des solutions
admissibles. La fonction objectif est un hyperplan que l’on de´place le plus loin
possible de l’origine, jusqu’a` l’extreˆme limite. E´tant donne´ que la solution optimale
se trouve force´ment sur le pourtour du polye`dre, la me´thode du simplexe consiste
a` ite´rer sur tous les sommets du polye`dre en se´lectionnant le sommet optimisant
la fonction objectif. En conclusion, la solution optimale x pour RP repre´sente une
borne pour la solution optimale du proble`me P .
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L’algorithme (l’algorithme 1) et l’organigramme suivants de´crivent le principe
ge´ne´ral de la me´thode ”Branch-and-Cut”.
Algorithme 1 : L’algorithme ”Branch-and-Cut”
Data : L = { P } /* la liste des proble`mes a` traiter */
x∗ = inadmissible /* la solution optimale */
z∗ =∞ /* le couˆt de la solution x∗ pour un proble`me de minimisation */
while true do
if L = ∅ then
x∗ est la solution optimale pour P ;
Break ;
else
Choisir un sous proble`me Q de L ;
L = L \Q ;
re´soudre RQ par Simplexe et obtenir la solution x de couˆt z ;
end
if F (RQ) = ∅ then
e´lagage car pas de solution;
else if z ≥ z∗ then
e´lagage car Q ne contient pas une solution meilleure que la solution courante
z∗;
else if x ∈ N et z < z∗ then
x∗ = x ;
solution courante= x∗ ;
z∗ = z ;
else
faire appel a` l’algorithme des plans se´cants pour la solution fractionnaire x ;
choisir une variable xj tq xj /∈ N ;
ge´ne´rer deux sous proble`mes (Q1, Q2) de Q en ajoutant les contraintes
xj ≥ dxje et xj ≤ bxjc, respectivement a` chaque sous proble`me ;
L = L ∪ {Q1, Q2} ;
end
end
Afin de comple´ter l’explication de la me´thode ”Branch-and-Cut”, nous pre´sentons
l’algorithme des plans se´cants. Ce dernier est utilise´ pour trouver une solution
optimale entie`re a` un proble`me d’optimisation line´aire. Dans le cadre de la me´thode
”Branch-and-Cut”, cet algorithme consiste a` trouver une solution optimale entie`re
pour le proble`me relaxe´. La solution trouve´e (x) est la solution optimale (x∗)
pour le proble`me original P . L’explication au pre´alable de quelques de´finitions est
ne´cessaire avant de pre´senter la me´thode des plans se´cants. Nous de´butons tout
d’abord par la notion de contrainte valide pour un proble`me donne´. Une contrainte
C est valide pour P si pour toute solution x ∈ F (P ), C est ve´rifie´e. Puis, pour le
concept de ”plan coupant” (voir la figure 2.15), il s’agit de munir le proble`me P
d’une contrainte valide C de telle sorte que F (RP∪C) ⊂ F (RP ), on dit donc que C
est un plan coupant pour P . Enfin, C est une coupe valide pour x ∈ RP si C est un
plan coupant pour P et x ne ve´rifie pas C. L’illustration graphique de coupe valide
est donne´e par la figure 2.16.
L’algorithme pre´sentant la me´thode des plans se´cants applique´e au proble`me P
(l’algorithme 2) est de´crit ci dessous :
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Résoudre le problème relaxé de P
x ϵ ℕ ?
Appliquer la méthode des plans 
sécants
Mettre à jour la solution couranteOui
Non
Sélectionner un sous problème
Choisir une variable entière x, 
faire un branchement sur x puis 







x*est la solution optimale pour P
z   ≥  z* ? Oui
z   <  z* ?
Fin
Non




















FIGURE 2.16 – Illustration graphique
d’une coupe valide
Algorithme 2 : Algorithme des plans se´cants
while z ne change pas beaucoup do
Re´soudre RP et obtenir la solution x;
if toutes les variables de x sont des entiers then
Le proble`me est re´solu et x est la solution entie`re trouve´e ;
Break;
else
Construire une coupe valide C pour x et P ;
Ajouter la contrainte C a` la formulation P ;
end
end
• Complexite´ the´orique : la complexite´ de re´solution d’un proble`me de programma-
tion line´aire mixte en nombres entiers de´pend du nombre de variables, du nombre
de contraintes ainsi que de la forme de la fonction objectif et des contraintes. Le type
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des variables peut e´galement complexifier la re´solution. Dans [86], deux mesures
diffe´rentes ont e´te´ de´finies pour e´valuer la complexite´ des proble`mes de la PLMNE.
La premie`re mesure qui repre´sente la taille du proble`me, est indique´e via le nombre
total de variables (n), le nombre de variables binaires (d), et le nombre total de
contraintes (m). La deuxie`me mesure est le couˆt de calcul en termes de temps CPU
ne´cessaire a` la re´solution du PLMNE. Dans L’algorithme ”Branch-and-Bound”, le
proble`me e´tant de´compose´ en un proble`me entier (IP) et en une se´rie de proble`mes
line´aires subordonne´s (LP), la complexite´ a e´te´ de´finie pour LP et IP se´pare´ment. La
relation entre la taille du proble`me et la complexite´ moyenne d’un PL est encore une
question ouverte. Cependant, il a e´te´ constate´ expe´rimentalement que ge´ne´ralement
le nombre d’ite´rations de´pend beaucoup plus de m que de n, et qu’il est souvent
entre m et 3.m. Pour les proble`mes de grande taille, il a e´te´ rapporte´ qu’une
estimation plus re´aliste est de O(m) pour le nombre d’ite´rations et de O(m.n) pour
le nombre d’ope´rations arithme´tiques a` chaque ite´ration. Par ailleurs, Hocks [87] a
donne´ une estimation de la complexite´ de l’algorithme du Simplexe par rapport a` la
taille du proble`me et il a pre´cise´ que sa complexite´ the´orique est de O(2m) (voir le
tableau 2.2).
Taille du proble`me Dimension Complexite´
Petite m < 100 O(m)
Moyenne 100 ≤ m < 10000 O(m2)
Grande m ≥ 10000 O(m4...m5)
Pire cas O(2m)
Tableau 2.2 – Complexite´ de l’algorithme du Simplexe selon Hocks
La complexite´ de l’approche classique permettant de re´soudre un proble`me IP
avec d variables binaires, qui consiste a` appliquer l’algorithme de ”Branch-and-
Bound” et un ensemble de relaxations line´aires associe´es aux nœuds de l’arbre
de recherche, est the´oriquement exponentielle [88]. Dans le meilleur des cas, la
complexite´ de l’algorithme de ”Branch-and-Bound” est line´aire par rapport au
nombre de variables binaires d, et dans le pire des cas, une recherche exhaustive sur
l’arbre doit eˆtre effectue´e. Une relation exacte entre le nombre de variables binaires
et la complexite´ moyenne des proble`mes en pratique est encore inconnue, mais la
complexite´ moyenne varie de O(d), O(d2) jusqu’a` O(2d).
Apre`s avoir pre´sente´ le contexte de la the`se, nous discutons dans les deux parties
suivantes de ce chapitre, des approches d’analyse et d’optimisation existantes pour les
syste`mes temps re´el embarque´s. Durant cette discussion, nous nous focalisons d’une part
sur l’analyse temps re´el (partie 2.3), et d’autre part, sur l’optimisation de la phase de
de´ploiement (partie 2.4). Nous mentionnons e´galement l’apport de notre travail pour
la communaute´ des syste`mes temps re´el par rapport a` chacun des aspects d’analyse et
d’optimisation du de´ploiement.
2.3 Me´thodes d’analyse pour les syste`mes temps re´el
Dans un premier temps, nous nous inte´ressons dans la partie 2.3.1 a` l’analyse des temps
de re´ponse des syste`mes asynchrones (pilote´s par e´ve`nements) et plus particulie`rement les
syste`mes ordonnance´s a` base de priorite´s fixes. Ensuite, dans la partie 2.3.2, nous e´tendons
notre pre´sentation aux techniques d’analyse d’ordonnancement temps re´el apporte´es aux
applications mode´lise´es par un graphe de flot de donne´es. Enfin, nous indiquons dans la
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partie 2.3.3 les lacunes des me´thodes d’analyse existantes vis-a`-vis du mode`le des syste`mes
conside´re´ par la pre´sente the`se.
2.3.1 Analyses des temps de re´ponse pour les syste`mes a` priorite´s fixes
Comme de´ja` mentionne´ pre´ce´demment, l’analyse des temps de re´ponse sert a` s’assurer
que l’exe´cution des taˆches d’un syste`me temps re´el se de´roule dans les de´lais spe´cifie´s. Celle-
ci valide un ordonnancement si et seulement si, dans le pire sce´nario, le temps de re´ponse
de chaque taˆche du syste`me est infe´rieur ou e´gal a` son e´che´ance. Dans cette partie, nous
pre´sentons certaines techniques d’analyse des temps de re´ponse apporte´es aux syste`mes
ordonnance´s par un algorithme a` base de priorite´s fixes. Nous commenc¸ons par e´tudier les
analyses de´die´es a` un environnement d’exe´cution mono-processeur, puis nous pre´sentons
diffe´rentes analyses pour un environnement multiprocesseur distribue´. Initialement, nous
conside´rons que les taˆches ne partagent pas de ressources mis a` part le processeur. Ensuite,
nous e´tendons notre pre´sentation a` la situation ou` un ensemble de ressources est partage´
par les taˆches du syste`me.
1. Environnement d’exe´cution mono-processeur : les e´tudes apporte´es initialement
pour l’analyse des temps de re´ponse des syste`mes mono-processeur a` priorite´s fixes
[35] conside`rent un syste`me de taˆches pe´riodiques et inde´pendantes dans le sens
ou` il n’existe pas de communication entre les taˆches. Le principe de ces e´tudes
est de de´terminer les pe´riodes d’activite´ repre´sentant les intervalles de temps ou` le
processeur est pleinement occupe´ a` exe´cuter des taˆches sans temps creux. La notion
de pe´riode d’activite´ permet de de´terminer le sce´nario ”pire cas” pour les taˆches du
syste`me. Dans le contexte d’un ordonnancement pre´emptif a` priorite´s fixes, les travaux
[35, 89, 90] ont prouve´ que le temps de re´ponse au pire cas (WCRT) d’une taˆche dans un
syste`me de taˆches pe´riodiques ou sporadiques, est obtenu dans le sce´nario ou` toutes
les taˆches du syste`me sont active´es d’une fac¸on synchrone a` l’instant critique 1 t = 0
et avec leur rythme maximal. [35] a montre´ que le WCRT d’une taˆche pe´riodique
avec e´che´ance sur requeˆte correspond au temps de re´ponse de sa premie`re instance
active´e dans la pe´riode d’activite´. Plus tard, [90] a e´largi ce re´sultat pour le cas de
taˆches pe´riodiques avec e´che´ances infe´rieures ou e´gales aux pe´riodes. Une extension
de ces derniers travaux a e´te´ mene´e dans [91], celle-ci consiste a` prouver que dans le cas
ge´ne´ral (le cas de taˆches avec e´che´ances arbitraires), le WCRT d’une taˆche de priorite´
i se produit dans la plus longue pe´riode d’activite´ de niveau i. Une pe´riode d’activite´
de niveau i est une dure´e pendant laquelle le processeur est pleinement occupe´ par
l’exe´cution de taˆches de priorite´ supe´rieure ou e´gale a` i [91]. La plus longue pe´riode
d’activite´ de niveau i est initie´e par l’instant critique survenant lorsqu’une taˆche de
priorite´ i est active´e en meˆme temps que toutes les taˆches plus prioritaires ou de meˆme
priorite´. E´tant donne´ qu’une taˆche pe´riodique x de priorite´ i peut s’activer plusieurs
fois dans une pe´riode d’activite´ de niveau i, le WCRT de cette taˆche est le maximum des
temps de re´ponse de toutes ses instances qui sont active´es dans la pe´riode d’activite´. Le
temps de re´ponse de la kie`me instance de x (Rx,k) est calcule´ comme e´tant la diffe´rence
entre l’instant de fin d’exe´cution et l’instant d’activation de cette instance. Son instant
d’activation est e´gal a` (k − 1) ∗ Tx, ou` Tx est la pe´riode d’activation de la taˆche x.
La formule ci-apre`s permet de calculer l’instant de fin d’exe´cution de la kie`me instance
(Wx,k) qui correspond a` la longueur de la pe´riode d’activite´ de niveau i conside´rant
1. L’instant critique est l’instant initiant une pe´riode d’activite´ [35]. Dans le cadre de taˆches pe´riodiques et
inde´pendantes, l’instant critique de la plus longue pe´riode d’activite´ se produit lors d’une activation simultane´e
de toutes les taˆches du syste`me.
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seulement les instances active´es a` ou avant (k − 1)Tx :








Ou`, hp(i) repre´sente l’ensemble des taˆches avec priorite´ supe´rieure a` i. La formule 2.1
est ite´rative jusqu’a` l’arrive´e a` un point fixe ou` W q+1x,k = W
q
x,k = Wx,k. Sachant que la
valeur initiale de Wx,k est e´gale a` k ∗ Cx (W 0x,k = k ∗ Cx). Par conse´quent, le temps de
re´ponse de la kie`me instance de la taˆche x est donne´ par :
Rx,k =Wx,k − (k − 1)Tx (2.2)
Supposons que Q est le nombre d’instances de la taˆche x active´es dans la pe´riode




Le nombre d’instances d’une taˆche x active´es dans la pe´riode d’activite´ (Q) est e´gal
au nume´ro de l’instance α pour laquelle l’instant de fin d’exe´cution est infe´rieure ou
e´gale a` la pe´riode de la taˆche x (Q = α tel que Wx,α ≤ Tx). Dans le contexte de taˆches
a` e´che´ances sur requeˆtes ou a` e´che´ances contraintes (Rx ≤ Dx) [90, 35], le calcul du
WCRT revient a` appliquer les formules (2.1), (2.2) et (2.3) uniquement a` la premie`re
instance (k = 1). Ainsi, le WCRT de la taˆche x devient Rx = Wx,1.
Le sce´nario ”pire cas” conside´re´ par les travaux pre´ce´dents pour les taˆches
inde´pendantes reste trop pessimiste pour le cas de taˆches de´pendantes. Ce pessimisme
peut eˆtre souleve´ graˆce au fait que certaines taˆches ne pourront jamais s’activer
simultane´ment puisqu’il existe des relations de de´calage entre leur activation. Ces
relations , appele´es relations d’Offset ou relations de pre´ce´dence, sont capture´es par
un mode`le appele´ ”mode`le de transaction” qui consiste a` regrouper un ensemble
de taˆches de´clenche´es par un meˆme e´ve`nement (voir la figure 2.17). Le principe a`
retenir pour un mode`le de transactions est qu’une taˆche ne peut jamais s’activer avant
l’e´coulement de son offset depuis l’activation de la transaction. E´tant donne´ qu’une
taˆche i appartenant a` la transaction Γj (τi,j) peut s’activer plusieurs fois dans une
pe´riode d’activite´, la kie`me activation se produit a` Oi,j + (k− 1)TΓi , ou` l’offset Oi,j de la
taˆche τi,j est l’intervalle de temps entre l’instant d’activation de la transaction (TΓi) qui
est e´gale a` l’instant d’arrive´e de l’e´ve`nement externe (re´veil sporadique e´ve`nementiel
d’une transaction) et l’instant d’activation de la taˆche. La figure 2.17 pre´sente un
exemple de transaction Γi active´e toutes les 16 unite´s de temps (TΓi = 16) et constitue´e
de trois taˆches τi,1 , τi,2 et τi,3 dont le pire temps d’exe´cution est Ci,1 = 3, Ci,2 = 2 et
Ci,3 = 4, respectivement. Les taˆches τi,1 , τi,2 et τi,3 sont active´es respectivement apre`s
2, 7 et 12 unite´s de temps (Oi,1 = 2, Oi,2 = 7, Oi,3 = 12) de l’arrive´e de l’e´ve`nement
externe. Di,j indique l’e´che´ance relative de τi,j .
Dans la litte´rature, de nombreux travaux ont e´te´ apporte´s pour l’analyse des temps
de re´ponses d’un mode`le de transactions. Les travaux de Tindell [92, 93, 94] ont e´te´
les premiers travaux propose´s, ils englobent la de´finition du mode`le de transactions
et l’identification du pire sce´nario d’exe´cution d’une taˆche permettant de trouver
son WCRT. Dans [93, 95], il a e´te´ prouve´ qu’un instant critique initiant une pire
(plus longue) pe´riode d’activite´ se produit lorsqu’une taˆche plus prioritaire que la
taˆche analyse´e de chaque transaction s’active simultane´ment a` la taˆche analyse´e
et arrive avec son rythme maximal apre`s le de´but de la pe´riode d’activite´. La
proce´dure de calcul du WCRT consiste a` identifier tous les facteurs participant au
retard de l’exe´cution de la taˆche analyse´e. Ces facteurs correspondent d’une part
aux interfe´rences cause´es par les taˆches plus prioritaires de toutes les transactions, et

















FIGURE 2.17 – Exemple de transaction
d’autre part, aux interfe´rences cause´es par les instances de la taˆche analyse´e qui sont
active´es avant l’instance pour laquelle l’analyse se fait. En effet, l’e´tude de toutes les
pe´riodes d’activite´ possibles sur laquelle se basent les travaux apporte´s dans [93, 95]
permet une analyse exacte du pire temps de re´ponse. Mais malheureusement, la
complexite´ est exponentielle ce qui la rend inapplicable pour les syste`mes de taille
re´aliste. Par la suite Tindell [93] a fourni une me´thode d’analyse avec une complexite´
pseudo-polynomiale permettant de de´terminer une borne supe´rieure du WCRT. Cette
approche a e´te´ ame´liore´e plus tard par Turja et Nolin [96, 97, 98, 99], une ame´lioration
qui consiste a` re´duire le pessimisme de la borne supe´rieure de´finie par Tindell. La
valeur de la borne supe´rieure est garantie dans le sens ou` elle ne peut jamais eˆtre
infe´rieure a` la valeur exacte du WCRT d’ou` la garantie de l’ordonnanc¸abilite´ du
syste`me par ces me´thodes approche´es.
Dans le contexte de conception des syste`mes temps re´el, Saksena [100] a de´veloppe´
une analyse des temps de re´ponse pour le mode`le de transactions. Cependant, les
transactions conside´re´es sont compose´es de fonctions e´le´mentaires appele´es ”actions”
au lieu de taˆches et ces actions sont suppose´es eˆtre encapsule´es dans des objets actifs
communiquant via des e´changes de messages synchrones et asynchrones. L’analyse
apporte´e conside`re deux types d’imple´mentation possibles : une imple´mentation
mono-taˆche, ou` toutes les actions du syste`me sont exe´cute´es par la meˆme taˆche, et une
imple´mentation multitaˆche pour laquelle les actions repre´sentant le syste`me peuvent
eˆtre regroupe´es dans des taˆches diffe´rentes. La particularite´ de cette analyse est qu’elle
calcule le WCRT des e´le´ments composant une taˆche et non pas le WCRT des taˆches.
De plus, elle prend en conside´ration le fait que ces meˆmes e´le´ments sont organise´s
autrement via des objets. En revanche, le mode`le conside´re´ ne´cessite des efforts de
traitement supple´mentaires vis-a`-vis de l’extraction des chaines de bout-en-bout et
de la prise en compte des communications synchrones. S’ajoutant a` cela, d’autres
traitements sont introduits duˆs a` la non pre´emptivite´ entre les actions appartenant a` la
meˆme taˆche ou au meˆme objet.
Apre`s le survol des diffe´rentes me´thodes d’analyse des temps de re´ponse existantes
pour les syste`mes mono-processeur, nous e´voquons dans la suite celles qui sont
destine´es aux syste`mes multiprocesseur distribue´s.
2. Environnement d’exe´cution multiprocesseur distribue´ (re´parti) : une architecture
multiprocesseur distribue´e repre´sente une bonne solution pour certains proble`mes
lie´s aux syste`mes temps re´el. Par exemple elle permet d’augmenter les chances de
respecter les contraintes temporelles ou encore de re´duire les de´faillances du syste`me
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et ce, graˆce a` l’exe´cution paralle`le sur diffe´rents e´quipements. Pour ce contexte,
nous pre´sentons les principales analyses des temps de re´ponse, notamment les plus
pertinentes concernant ce travail de the`se.
Une premie`re solution qui peut venir a` l’esprit pour l’analyse des temps de re´ponse
d’un mode`le de transactions dans un environnement distribue´ est d’appliquer
l’analyse apporte´e aux syste`mes mono-processeur (comme celle propose´e par
Lehoczky [91] et qui est destine´e aux syste`mes de taˆches avec e´che´ances arbitraires)
a` chacune des ressources (processeur ou re´seau de communication) du syste`me
distribue´. Cependant, il est ne´cessaire de prendre en compte le fait que l’activation des
taˆches et celle des messages sont de´pendantes. Base´es sur ce principe, les premie`res
analyses des temps de re´ponse de´die´es aux syste`mes distribue´s sont appele´es
”analyses holistiques”. Cette appellation vient du fait que ces analyses conside`rent
a` la fois les taˆches et les messages e´change´s entre ces taˆches. L’analyse holistique a
e´te´ introduite par Tindell et Clark en 1994 [101]. E´tant donne´ que les dates effectives
d’activation des taˆches peuvent eˆtre diffe´re´es dans un environnement distribue´ a`
cause de l’attente de messages, Tindell et Clark propose de capturer les de´calages sur
l’activation des taˆches par la notion de gigue (jitter) temporelle. L’analyse holistique
permet donc de calculer le WCRT global des taˆches et celui des messages en se
basant sur les gigues. Le WCRT global est calcule´ comme e´tant la diffe´rence entre
l’instant de la fin d’exe´cution de la taˆche ou du message et l’instant d’activation
de la transaction (dans la suite, nous nous re´fe´rons au WCRT global simplement
par WCRT). Classiquement le calcul du WCRT d’une taˆche de priorite´ i, la` aussi,
repose sur la de´finition de la plus grande pe´riode d’activite´ de niveau i. D’apre`s
[102], la plus grande pe´riode d’activite´ se produit lorsque la taˆche analyse´e est active´e
simultane´ment avec toutes les taˆches plus prioritaires apre`s avoir e´te´ retarde´es par
une valeur maximale de gigue. Ainsi les taˆches s’activent apre`s l’instant critique a`
leur rythme maximal. Dans le cadre des taˆches avec gigue, la longueur de la pe´riode
d’activite´ (Wx,k) pour la taˆche x conside´rant seulement les instances active´es a` ou
avant (k − 1)Tx se de´finit comme le point fixe de l’e´quation (2.4). Le point fixe est
obtenu lorsque W q+1x,k = W
q
x,k = Wx,k.








La valeur initiale pour Wx,k est e´gale a` kCx(W 0x,k = kCx). L’e´quation ite´rative (2.4) est
applique´e pour les valeurs de k e´gales a` 1, 2, .., jusqu’a` ce que la condition Wx,k ≤ kTx
soit ve´rifie´e. Le WCRT d’une instance k de la taˆche x relatif a` l’instant d’activation de
la transaction est obtenu par la formule suivante :
Rx,k =Wx,k − (k − 1)Tx + Jx (2.5)
Utilisant le re´sultat de la formule (2.5), le WCRT d’une taˆche (Rx) est obtenu comme
e´tant le WCRT maximum de toutes les instances conside´re´es (Rx = max
k=1,2,..,
Rx,k).
Du point de vue des messages, Tindell et Clark [102] ont propose´ une analyse
des temps de re´ponse pour des messages ordonnance´s selon le protocole TDMA
(Time-Division Multiple Access). Cette dernie`re a e´te´ e´tendue par Tindell dans
[103, 104, 105] afin de conside´rer les messages au sein des bus CAN. Rappelons que
l’ordonnancement des messages selon le protocole CAN se base sur les priorite´s des
messages et il est de nature non pre´emptive. Pour ce dernier cas, le calcul du WCRT
(voir l’e´quation 2.6) d’une instance k d’un messagem (Rm,k) active´e a` la date (k−1)Tm
de´pend de : i) la gigue du message (Jm), qui correspond a` la plus longue dure´e entre
l’instant ou` le message est de´clenche´ et le moment ou` il est preˆt a` eˆtre transmis sur le
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bus, ii) la plus longue dure´e que l’instance du message peut rester dans la file d’attente
avant qu’elle soit e´lue pour une transmission sur le bus (Wm,k) et iii) pire temps de
transmission que le message peut avoir sur le bus (Cm).
Rm,k = Jm +Wm,k − (k − 1)Tm + Cm (2.6)




La dure´e d’attente d’une instance dans la file des messages preˆts (Wm,k) est de´termine´e
en conside´rant la plus longue pe´riode d’activite´ pour le message m. Celle-ci se produit
lorsque le message m de priorite´ i est preˆt a` eˆtre transmis en meˆme temps que tous les
messages ayant une priorite´ supe´rieure et que ces messages sont re´active´s avec leur
rythme maximal [47]. La plus grande dure´e entre le de´but de la pe´riode d’activite´ et le
moment ou` la transmission de l’instance k commence est donne´e par :








Ou`, τbit est le temps ne´cessaire a` la transmission d’un bit de donne´e sur le bus. Bm,
de´signant le temps de blocage, repre´sente le retard cause´ par les messages moins
prioritaires lorsqu’ils posse`dent l’acce`s au bus tout juste avant que le message m soit
preˆt a` eˆtre transmis. Ce terme est duˆ a` la non pre´emptivite´ des bus de communication.
Le temps de blocage maximal est calcule´ selon la formule (2.9) ou` lp(i) est l’ensemble




La formule re´cursive (2.8) commence par la valeur (k − 1)Cm + Bm, c’est-a`-dire
W 0m,k = (k− 1)Cm +Bm, et se termine lorsque W q+1m,k = W qm,k. Le nombre d’activations
k a` conside´rer dans la pe´riode d’activite´ pour le calcul du WCRT du message m
est obtenu lorsque Wm,k ≤ kTm. En d’autres termes, k va de 1 jusqu’a` la dernie`re
instance dans la pe´riode d’activite´. Celle-ci repre´sente l’instance ve´rifiant la condition
Wm,k ≤ Tm · k.
Lorsque le syste`me est a` e´che´ances contraintes, Davis et al. [47] ont montre´ que
l’analyse propose´e par Tindell est errone´e puisqu’elle peut fournir des WCRT
optimistes pour les messages. Autrement dit, ils ont de´montre´ que dans le cas ou` les
e´che´ances sont infe´rieures aux pe´riodes, il ne suffit pas de prendre en conside´ration
uniquement la premie`re instance du message (k = 1) comme c’est le cas pour les
taˆches pour obtenir le sce´nario ”pire cas”. Le reme`de propose´ par Davis [47] consiste
soit a` e´valuer le temps de re´ponse de toutes les instances du message dans la pe´riode
d’activite´, comme cela se fait d’ailleurs pour le cas d’e´che´ances arbitraires, soit a`
conside´rer le plus grand retard possible duˆ a` la non pre´emption. Cette dernie`re
solution est plus simple mais plus pessimiste. Elle est simple car elle ne ne´cessite pas
le calcul de plusieurs temps de re´ponse pour un message dans le cas des e´che´ances
contraintes et pessimiste car en pratique cette situation se produit rarement [106].
Concre`tement, celle-ci revient a` remplacer le terme Bm dans la formule (2.8) par
max{Bm, Cm}. Elle peut eˆtre encore plus simpliste si le terme Bm est remplace´ par le
temps de transmission du plus long message transmis sur le meˆme bus ou encore par
le temps de transmission du plus long message CAN (l’e´quivalent de 8 octets).
A` ce niveau nous avons de´fini le calcul du WCRT des taˆches et celui des messages,
viens ensuite la de´finition du calcul des gigues. La gigue d’activation d’un message
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est e´gale au WCRT de la taˆche e´mettrice tandis que la gigue d’une taˆche est e´gale au
WCRT du message rec¸u. Cependant, la gigue de la premie`re taˆche active´e en re´ponse
a` un e´ve´nement externe est nulle. Comme nous pouvons le constater, il existe une
de´pendance entre le calcul des WCRT et le calcul des gigues. La solution a` ce proble`me
consiste a` re´pe´ter ite´rativement le calcul des WCRT et celui des gigues a` partir des
valeurs nulles pour les gigues [102]. La de´pendance monotone du WCRT par rapport
a` la gigue permet une convergence de l’analyse vers une solution stable.
En 1997, Palencia et al. [107] ont apporte´ une extension de l’analyse holistique
afin de prendre en compte la ve´rification des e´che´ances absolues (e´che´ances locales).
Celles-ci sont conside´re´es par rapport a` l’activation de la taˆche ou du message et
non pas par rapport a` l’activation de la transaction comme c’est le cas des e´che´ances
relatives. Apre`s en 1998, Palencia et Gonzalez [95] ont propose´ une borne supe´rieure
du WCRT qui est plus optimiste que la borne supe´rieure apporte´e par l’analyse
holistique de Tindell. L’analyse propose´e est une extension pour le mode`le a` offset
dynamique. Plus tard, Palencia et Gonzalez [108] ont utilise´ les relations de pre´ce´dence
entre les taˆches d’une meˆme transaction afin de fournir une estimation plus optimiste
et significativement faible des WCRT. Plus re´cemment, une analyse holistique a e´te´
de´veloppe´e par Pop et al. [109]. Cette analyse conside`re des taˆches communicantes
par un bus FlexRay et leur activation est soit pilote´e par le temps (time-triggered)
soit par e´ve`nements (event-triggered). Pop et al. ont aussi propose´ dans [10] une
approche holistique qui est capable de ge´rer des applications distribue´es sur une
plateforme mate´rielle he´te´roge`ne. L’he´te´roge´ne´ite´ concerne diffe´rentes politiques
d’ordonnancement pour les processeurs et les bus de communication comme un
me´lange de bus CAN, FlexRay, TTP ou encore des processeurs avec ordonnancement :
statique cyclique, pre´emptif a` base de priorite´s fixes, a` base de priorite´s dynamiques
EDF, etc. Re´cemment, Traore et al. [110] ont propose´ une analyse des temps de re´ponse
exacte pour les transactions monotones.
En se basant sur l’analyse holistique propose´e par Tindell [103, 104, 105] et sur
l’analyse des bus CAN affine´e par Davis [47], les auteurs de [111, 112, 113, 16, 114] ont
de´termine´ le calcul des latences de bout-en-bout dans le pire des cas pour les transactions
du syste`me. Une latence de bout-en-bout au pire cas (appele´e simplement latence dans
la suite) associe´e a` une transaction est de´finie comme la plus grande dure´e ne´cessaire
au traitement de la donne´e fournie par l’e´ve`nement externe. Ceci correspond a` la
propagation d’une donne´e de la premie`re taˆche de la transaction jusqu’a` l’autre
extre´mite´ de la transaction qui repre´sente sa dernie`re taˆche. Les auteurs ont conside´re´
trois situations ou` : (i) les taˆches d’une transaction sont active´es pe´riodiquement, (ii)
les activations des taˆches d’une transaction sont pilote´es par l’arrive´e des donne´es,
et (iii) les activations des taˆches d’une transaction sont un me´lange entre les mode`les
d’activation pre´ce´dents. La latence LΓi de la transaction Γi pour le cas d’activations
pe´riodiques est calcule´e en additionnant les WCRT (Rj) et les pe´riodes (Tj) de tout
objet j appartenant a` la transaction (voir la formule (2.10)) [111]. Un objet repre´sente




(Rj + Tj) (2.10)
En raison d’horloges non synchronise´es, dans le pire des cas, la donne´e attendue par
un objet j est arrive´e juste apre`s l’activation de ce dernier. Cette donne´e ne va donc eˆtre
prise en compte par l’objet que pendant sa prochaine activation et le re´sultat est produit
apre`s son WCRT, d’ou`Rj+Tj unite´s de temps depuis l’arrive´e de l’e´ve`nement externe.
Le meˆme raisonnement s’applique a` tous les objets de la transaction. E´tant donne´ que
les activations des taˆches (messages) exe´cute´es sur la meˆme ressource sont en re´alite´
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synchronise´es puisqu’elles font re´fe´rence a` la meˆme horloge, une autre valeur moins
pessimiste a e´te´ de´finie pour LΓi . Celle-ci est donne´e par l’e´quation (2.11) ou` G est
l’ensemble des messages transmis sur le re´seau. LΓi repre´sente la somme des WCRT
de toutes les taˆches (τj) et les messages (mj) transmis sur le re´seau de la transaction,








(Rmj + Tmj + Tτl) (2.11)
De meˆme, il est parfois possible de synchroniser la mise en file d’attente d’un message
a` transmettre avec l’exe´cution de la taˆche e´mettrice. Cela permet donc de diminuer
la valeur de la latence de l’e´quation (2.11) par une quantite´ e´gale a` la pe´riode des
messages transmis sur le re´seau (Tmj ) [16].
Dans le cas d’activations pilote´es par les donne´es, LΓi est calcule´e comme e´tant le
WCRT de la dernie`re taˆche de la transaction. Celle-ci est exprime´e par la formule





Conside´rant les deux mode`les d’activations, la figure 2.18 illustre le calcul de la
latence d’une transaction compose´e de deux taˆches et d’un message. Dans le cas
d’activations pilote´es par les donne´es, la valeur des gigues s’incre´mente au fur et
a` mesure que le traitement se propage au long de la transaction. Cette situation
est appele´e propagation des gigues. La grande valeur des gigues des taˆches et des
messages prioritaires peut augmenter le WCRT des taˆches et des messages de faible
priorite´ qui sont exe´cute´es/transmis sur la meˆme ressource. Ne´anmoins, en raison
des activations asynchrones entre les taˆches et les messages dans le cas d’activations
pe´riodiques, la latence est souvent plus importante dans ce cas compare´e au cas
d’activations pilote´es par les donne´es. Pour plus de de´tails sur le compromis entre les
deux mode`les d’activations voir [111]. Enfin, pour un mode`le d’activations mixtes, la
Tâche 1
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FIGURE 2.18 – Comparaison de la latence pour les syste`mes temps re´el asynchrones
latence peut eˆtre calcule´e par la formule suivante, ou` j est un objet (taˆche ou message)








Les analyses pour les syste`mes distribue´s pre´sente´es jusqu’a` pre´sent conside`rent
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un mode`le de transaction appele´ line´aire. Dans un mode`le de transaction line´aire,
chaque taˆche a au plus une seule taˆche pre´de´cesseur et une seule taˆche successeur.
Cependant, ce mode`le ne permet pas d’exprimer de complexes interactions entre les
taˆches du syste`me, d’ou` la proposition de [115] qui consiste a` transformer un syste`me
repre´sente´ par un mode`le de transaction non line´aire, dans lequel les taˆches peuvent
avoir plusieurs pre´de´cesseurs et successeurs, en un syste`me e´quivalent de´crit par un
mode`le line´aire afin de pouvoir appliquer les analyses existantes.
Chaque technique d’analyse a son mode`le de taˆches ade´quat et son propre mode`le
de communication. Ceci re´sulte en une collection large et he´te´roge`ne de me´thodes
d’analyse holistique ce qui rend difficile leur application en pratique [116]. Cette
difficulte´ a e´te´ releve´e avec l’apparition de plusieurs analyseurs d’ordonnanc¸abilite´.
Parmi les outils d’analyse les plus connus nous citons ”MAST : Modeling and Analysis
Suite for Rea-Time Applications” [21] et ”CHEDDAR” [22].
Une autre solution que les analyses holistiques a e´te´ propose´e pour l’analyse
des temps de re´ponse des syste`mes distribue´s. Cette dernie`re est appele´e ”analyse
compositionnelle” et elle s’adresse a` des syste`mes complexes et he´te´roge`nes tels que
les syste`mes avec diffe´rentes politiques d’ordonnancement, des syste`mes dont les
taˆches ont des de´pendantes cycliques, ou encore des syste`mes avec communication
conditionne´e [117, 118, 119, 120].
3. Prise en compte de partage de ressources : rares sont les applications temps re´el dont
les taˆches ne partagent pas de ressources critiques mate´rielles (telles que la me´moire
et les pe´riphe´riques) ou logicielles (telles que les variables et les fichiers). En effet,
deux proble`mes peuvent apparaıˆtre lors de l’ordonnancement pre´emptif d’un syste`me
de taˆches partageant des ressources a` savoir le phe´nome`ne d’interblocage [121] et
le phe´nome`ne d’inversion de priorite´ non borne´ [122]. La prise en compte des acce`s
concurrents aux ressources partage´es consiste d’une part a` pre´venir les situations
d’interblocage, et d’autre part, a` borner l’inversion de priorite´ afin d’inte´grer cette
borne dans les algorithmes d’ordonnancement. La borne de l’inversion de priorite´
est aussi appele´e ”le temps de blocage”, et repre´sente le retard sur l’exe´cution qui
peut eˆtre cause´ pas les taˆches moins prioritaires. Le roˆle des protocoles d’acce`s
aux ressources ou protocole de synchronisation est donc de trouver la plus petite
valeur possible du pire temps de blocage. Il existe deux protocoles principaux : le
protocole a` priorite´s he´rite´es (PIP pour Priority Inheritance Protocol) et le protocole a`
priorite´ plafond (PCP pour Priority Ceiling Protocol) [45]. Dans cette the`se, nous nous
inte´ressons au protocole PCP car bien que le protocole PIP permette d’e´loigner l’effet
de l’inversion de priorite´, il reste malheureusement impertinent pour le proble`me
d’interblocage. De plus, avec PIP le temps de blocage est e´leve´ dans le cas ou` plusieurs
ressources critiques sont utilise´es par des taˆches.
Protocole a` priorite´ plafond (PCP pour Priority Ceiling Protocol) : ce protocole
propose´ par Sha et al. [45], repre´sente une ame´lioration du protocole PIP permettant
d’e´viter les situations d’interblocage. L’ide´e consiste a` attribuer a` chaque ressource une
priorite´ plafond qui est e´gale a` la plus haute priorite´ parmi les priorite´s des taˆches
pouvant demander cette ressource. Par exemple, s’il existe trois taˆches utilisant une
ressource x, et la premie`re taˆche a la plus grande priorite´ alors la priorite´ plafond
de la ressource x est la priorite´ de cette premie`re taˆche. Ensuite, une taˆche acce`de a`
une ressource sous la condition que sa priorite´ est strictement supe´rieure aux priorite´s
plafonne´es de toutes les ressources en cours d’utilisation. Si cette condition n’est pas
satisfaite ou si la ressource demande´e est occupe´e alors la taˆche est bloque´e et la taˆche
bloquante he´rite de la priorite´ de la taˆche bloque´e la plus prioritaire. Ainsi, la plus
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grande priorite´ que peut he´riter une taˆche pendant qu’elle de´tient une ressource est
e´gale a` la priorite´ plafond de cette ressource. Une taˆche utilisant une ressource ne peut
eˆtre pre´empte´e que par les taˆches plus prioritaires qui ne demandent pas d’acce`s a` cette
meˆme ressource [4, 123, 124]. Dans le cadre du protocole PCP, une taˆche a trois sources
de blocage : i) le blocage direct qui survient lorsqu’une taˆche prioritaire demande une
ressource de´tenue par une taˆche moins prioritaire, ii) le blocage d’he´ritage de priorite´
qui survient lorsqu’une taˆche de priorite´ moyenne est bloque´e par une taˆche moins
prioritaire qui a he´rite´ d’une priorite´ plus forte et iii) le blocage de plafond de priorite´
qui se produit lorsqu’une taˆche ne peut pas acce´der a` une ressource libre en raison
d’une autre ressource utilise´e et ayant une priorite´ plafond supe´rieure a` la priorite´ de
la taˆche [124]. Ce dernier permet d’empeˆcher la situation d’interblocage. Soit R une
ressource critique et C(R) sa priorite´ plafond, le temps de blocage maximale pour la
taˆche x de priorite´ i dans le cadre du protocole PCP est e´gale a` :
Bx = max
y,R
S(R, y) t.q i > l et i ≤ C(R) (2.14)
Ou`, S(R, y) est la dure´e de l’utilisation de R par la taˆche y et l est la priorite´ de la taˆche
y. De ce fait, la prise en compte de la de´pendance des taˆches via l’acce`s simultane´
aux ressources critiques lors de la validation d’une application temps re´el consiste tout
simplement a` ajouter le terme de blocage Bx, donne´ par le protocole conside´re´, au
calcul de la longueur de la pe´riode d’activite´ Wx. Les formules (2.1) et (2.4) deviennent
ainsi :

















Dans cette partie, nous avons pre´sente´ les principales solutions apporte´es pour l’analyse
des temps de re´ponse d’une application repre´sente´e par un mode`le de taˆches. Dans la partie
qui suit, nous pre´sentons les techniques d’analyse amene´es aux applications temps re´el
mode´lise´es par un graphe de flot de donne´es.
2.3.2 Analyses d’ordonnancement temps re´el pour les graphes de flot de donne´es
Dans le contexte des syste`mes temps re´el embarque´s, d’autres approches diffe´rentes
de l’analyse des temps de re´ponse ont e´te´ propose´es pour la validation du comportement
temporel de ces syste`mes. Ce sont des approches qui s’adressent a` des applications
repre´sente´es par un graphe de flot de donne´es (un graphe fonctionnel) ou` le niveau
ope´rationnel de´signe´ par les taˆches et les messages n’est pas pre´sent. Contrairement aux
analyses des temps de re´ponse qui se basent sur les parame`tres temporels du mode`le
de taˆches pour de´terminer les WCRT, ces approches suivent une de´marche diffe´rente qui
consiste a` trouver les parame`tres temporels pour les e´le´ments du graphe fonctionnel (tels
que les pe´riodes, les instants de de´but et de fin d’exe´cution, la taille des buffers, etc.)
permettant a` ce dernier de tenir dans le mode`le de taˆche cible´. Enfin, les analyses des temps
de re´ponse existantes peuvent eˆtre applique´es au mode`le de taˆches re´sultant.
Plusieurs travaux sur l’ordonnancement temps re´el des graphes de flot de donne´es
ont e´te´ publie´s. Parks et Lee [125] ont e´tudie´ l’applicabilite´ d’un ordonnancement RM
(Rate Monotonic) non pre´emptif a` des applications temps re´el repre´sente´es par un graphe
de flot de donne´es synchrone (SDF). Ils ont de´termine´ un mode`le d’exe´cution temps
re´el multitaˆche pour l’application conside´re´e ainsi qu’une condition d’ordonnanc¸abilite´
suffisante. Ne´anmoins, les e´le´ments du graphe fonctionnel sont structure´s en taˆches
pe´riodiques inde´pendantes.
Dans [126], Goddard a utilise´ l’algorithme d’ordonnancement EDF pour analyser
des applications de flot de donne´es mode´lise´es par un graphe PGM (Processing Graph
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Method) et imple´mente´es par un mode`le de taˆches de type RBE (Rate-Based Execution).
La particularite´ de ce mode`le de taˆches est que chaque taˆche est caracte´rise´e par une pe´riode
de la forme de x activations dans un intervalle de y unite´s de temps. Initialement l’auteur
propose d’identifier les taux auxquels les nœuds du graphe PGM doivent exe´cuter les
signaux de donne´es. Ensuite, chaque nœud est associe´ a` une taˆche diffe´rente dans un mode`le
de taˆches RBE et les parame`tres des taˆches sont ainsi de´termine´s. Enfin, une condition
suffisante mais pas ne´cessaire a e´te´ apporte´e pour de´terminer l’ordonnanc¸abilite´ de
l’application selon l’algorithme EDF. Cette approche prend en conside´ration les contraintes
lie´es a` la me´moire et a` la latence de bout-en-bout. L’analyse d’ordonnanc¸abilite´ est effectue´e
suivant la demande du processeur et la plateforme d’exe´cution est mono-processeur.
Bekooij et al. [1] ont de´termine´ les temps de re´ponse au pire cas de chaque fonction
d’un graphe SDF exe´cute´ dans un environnement multiprocesseur et ordonnance´ selon
l’algorithme TDM (Time Division Multiplexing). Leur travail cible les syste`mes temps re´el
souples pour lesquels l’analyse du graphe de flot de donne´es se base sur la simulation. Les
auteurs ont montre´ que la conside´ration d’une politique d’ordonnancement pre´visible, telle
que TDMA, permet de re´duire les efforts de la simulation et d’augmenter la confiance des
re´sultats de la simulation. Toutefois, les taˆches imple´mentant le graphe de flot de donne´es
sont inde´pendantes et la plateforme d’exe´cution n’est pas distribue´e.
Les auteurs dans [127] ont aborde´ l’ordonnancement temps re´el des applications de
flot de donne´es mode´lise´es sous forme de graphes SRDF (Single-Rate Data flow). Ils
ont propose´ de combiner l’ordonnancement statique avec l’ordonnancement TDM. Leur
strate´gie consiste a` ordonnancer les taˆches au sein de chaque processeur selon l’algorithme
TDM, ensuite a` exe´cuter les fonctions d’une taˆche statiquement suivant un ordre de´termine´.
Dans ce travail, les auteurs ont aussi apporte´ des techniques permettant de de´finir les
parame`tres de l’ordonnancement TDM (tels que la pe´riode du cycle TDM pour chaque
processeur et l’intervalle de temps de´die´ a` chaque taˆche appartenant au processeur)
et de fixer l’ordre d’exe´cution entre les fonctions d’une taˆche de telle sorte que les
contraintes temporelles soient respecte´es. Leur expe´rimentation a montre´ comment la
combinaison de l’ordonnancement TDM et de l’ordonnancement statique re´sulte en une
strate´gie d’ordonnancement ame´liorant les latences de bout-en-bout trouve´es dans le cas
de l’ordonnancement TDM apporte´ dans [1]. Ne´anmoins, les auteurs supposent que toutes
les fonctions appartenant a` la meˆme taˆche posse`dent le meˆme taux d’activation, autrement
dit, le partitionnement des fonctions sur les taˆches est a` base de pe´riodes. Par ailleurs, le
calcul des latences reste pessimiste puisqu’il s’agit de trouver les instants de de´but et de fin
d’exe´cution pour chaque taˆche sans autoriser sa pre´emption par une autre taˆche. Le syste`me
conside´re´ est donc non pre´eemptif.
Plus tard, Bamakhrama et al. [128] ont e´tendu l’approche de Goddard aux graphes
CSDF (pour Cyclo-Static Data Flow) qui repre´sentent des graphes plus expressifs que
les graphes PGM. Les auteurs se sont base´s sur un mode`le de taˆches pe´riodiques avec
e´che´ances implicites pour imple´menter une application CSDF. Initialement, un vecteur de
re´pe´tition est utilise´ pour exprimer les pe´riodes en termes de la pe´riode d’une fonction
donne´e, puis pour chaque fonction la pe´riode minimale est calcule´e. Ensuite, les instants
de de´but d’exe´cution des fonctions sont de´termine´s en tenant compte des jetons initiaux
sur chaque canal. En se basant sur les parame`tres temporels trouve´s, la taille minimale est
estime´e pour chacun des buffers de l’application. La dernie`re e´tape de l’approche pre´sente´e
consiste a` utiliser la condition sur la capacite´ d’utilisation de´finie pour n’importe quel
algorithme d’ordonnancement multiprocesseur afin de calculer le nombre minimal des
processeurs ne´cessaires a` l’exe´cution de l’application. Cependant, les auteurs conside`rent
que chaque fonction est imple´mente´e par une taˆche pe´riodique diffe´rente. Par conse´quent,
le partitionnement n’est pas aborde´.
Bouazak et al. [129] se sont base´s sur [128] pour de´terminer l’ordonnancement des
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graphes de flot de donne´es par un ensemble de taˆches pe´riodiques, pre´emptives et exe´cute´es
en se basant sur leur priorite´. Tout d’abord, ils ont propose´ de calculer un ordonnancement
abstrait ”affine” pour le graphe de flot de donne´es. Pour cela, ils ont de´fini une relation
affine entre chaque paire de fonctions connecte´es dans le graphe. Ensuite, l’ordonnancement
trouve´ est concre´tise´ en assignant chaque fonction a` une taˆche pe´riodique et en de´terminant
les pe´riodes et les phases d’activation de chaque taˆche de telle sorte que l’application
reste ordonnanc¸able sur une plateforme mono-processeur munie d’un ordonnanceur base´
sur l’algorithme EDF ou l’algorithme RM. Cependant, l’ordonnanc¸abilite´ du syste`me a e´te´
ve´rifie´e en s’appuyant sur la condition lie´e au facteur d’utilisation du processeur qui est
suffisante pour les syste`mes mono-processeur. Les auteurs n’ont donc pas apporte´ une
nouvelle analyse des temps de de re´ponse pour les graphes de flot de donne´es puisque
chaque fonction du graphe est conside´re´e comme e´tant une taˆche diffe´rente.
2.3.3 Positionnement
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons donne´ un aperc¸u d’une gamme d’analyses des
temps de re´ponses utilise´es pour la ve´rification et la validation des applications temps
re´el conside´rant un ordonnancement a` priorite´s fixes. Nous avons e´galement discute´ les
principales e´tudes apporte´es a` l’ordonnancement temps re´el des graphes de flot de donne´es.
Malheureusement, aucune des approches existantes n’a permis de re´pondre a` notre besoin.
Par rapport a` l’analyse des temps de re´ponse, la communaute´ temps re´el a souvent conside´re´
un mode`le d’analyse dont les e´le´ments constructifs sont des taˆches, masquant ainsi la
structure du niveau fonctionnel. Or, la phase de conception d’une manie`re ge´ne´rale ou la
phase de de´ploiement plus particulie`rement, est initie´e par le mode`le fonctionnel et est
fortement base´e sur la fac¸on dont les e´le´ments fonctionnels sont organise´s sur les entite´s
du mode`le de taˆches. Ces e´le´ments fonctionnels sont ignore´s par la majorite´ des analyses
des temps de re´ponse apporte´es aux syste`mes a` priorite´s fixes, a` l’exception de l’analyse
de Saksena et al. [100]. Cependant, cette dernie`re est assez complexe pour eˆtre inte´gre´e a`
un processus de conception puisqu’elle conside`re des fonctions non seulement avec des
priorite´s d’exe´cution, mais aussi avec des seuils de pre´emption utilise´s pour re´duire le temps
de blocage duˆ a` la se´mantique ”run-to-completion” conside´re´e pour les taˆches et pour les
objets. S’ajoutant a` cela, cette analyse s’adresse a` des syste`mes mono-processeur et suppose
que le mode`le fonctionnel est spe´cifie´ a` l’aide du paradigme oriente´ objet, alors que les
applications d’aujourd’hui sont souvent distribue´es et s’expriment par un mode`le de flot
de donne´es.
Du point de vue des techniques d’ordonnancement temps re´el apporte´es au mode`le
fonctionnel de´signe´ par un graphe de flot de donne´es, le tableau 2.3 montre les limites
de chacune et met en e´vidence l’inte´reˆt de l’analyse propose´e dans cette the`se. Nous
constatons a` partir du tableau que les approches existantes font des hypothe`ses concernant
le partitionnement des fonctions sur les taˆches. Certaines approches (celles propose´es dans
[126, 128, 129]) supposent que chaque fonction du graphe est partitionne´e sur une taˆche
diffe´rente a` celle du reste des fonctions. Ceci revient donc tout simplement a` aborder un
mode`le de taˆches. D’autres approches (celles apporte´es dans [125, 1, 127]) exigent qu’une
taˆche soit un ensemble de fonctions ayant la meˆme pe´riode d’activation. Dans notre cas,
nous ne faisons aucune de ces hypothe`ses de partitionnement, ce qui conduit a` des solutions
plus pertinentes comme cela est monte´ dans le chapitre 4. Par rapport au mode`le de
taˆches cible´, les approches existantes optent toujours pour un mode`le de taˆches pe´riodiques
qui est parfois restreint a` des taˆches inde´pendantes et/ou a` des taˆches non pre´emptives
([125, 126, 1]). Toutefois, notre analyse adresse a` la fois le mode`le de taˆches avec activations
pe´riodiques et celui ayant des activations pilote´es par les donne´es. Les taˆches dans les
deux cas sont pre´emptives et peuvent eˆtre de´pendantes. Un autre inte´reˆt de notre analyse
consiste a` conside´rer une plateforme d’exe´cution multiprocesseur et distribue´e. Comme
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nous pouvons le remarquer sur le tableau 2.3, les solutions pre´sente´es dans [125, 126, 129]
sont destine´es a` des plateformes mono-processeurs. Par ailleurs, les auteurs dans [1, 128, 127]
supposent que la plateforme d’exe´cution est multiprocesseur mais pas distribue´e, autrement
dit, la communication entre les processeurs est faite via une me´moire partage´e et donc les
messages ne sont pas pris en compte et l’analyse ne ne´cessite pas un effort concernant
la synchronisation des horloges. Ne´anmoins, la proposition dans [127] consiste a` calculer
une table d’ordonnancement statique de´finie au moment de la compilation, en d’autres
termes, le syste`me analyse´ est suppose´ eˆtre synchrone. Cette de´marche a e´galement e´te´
suivie par [1]. Par ailleurs, les auteurs dans [126, 128, 129] se sont contente´s de ve´rifier
l’ordonnanc¸abilite´ du syste`me a` l’aide des conditions de faisabilite´s suffisantes de´termine´es
pour un ordonnancement selon EDF ou selon RM.
Toutes les raisons cite´es ci-dessus se re´unissent pour de´terminer le besoin d’une analyse
de temps de re´ponse, conside´rant le mode`le fonctionnel ainsi que son association au mode`le
de taˆches et permettant d’aborder la proble´matique de cette the`se, a` savoir le de´ploiement
des syste`mes temps re´el distribue´s. Dans la suite, nous discutons les travaux lie´s a` cette
proble´matique.
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2.4 Exploration d’architectures pour les syste`mes temps re´el
embarque´s
Dans la litte´rature, plusieurs approches et solutions ont e´te´ apporte´es pour l’exploration
de l’espace de conception lors du de´veloppement logiciel des syste`mes temps re´el
embarque´s. Dernie`rement, [130] a pre´sente´ une e´tude exhaustive sur les me´thodes existantes
pour l’optimisation des syste`mes temps re´el embarque´s. Il a classifie´ 188 travaux selon
diffe´rents axes, a` savoir les objectifs et les contraintes de conception, les degre´s de liberte´
re´solus, le type de techniques utilise´es, etc. Il existe aussi des travaux adressant d’autres
degre´s de liberte´ lie´s a` la conception que ceux conside´re´s dans cette the`se. Par exemple,
dans [113] et [114], les auteurs ont aborde´ respectivement l’optimisation de l’affectation des
pe´riodes et celle des mode`les d’activations aux taˆches et aux messages de l’application.
Dans la suite, nous pre´sentons principalement des travaux autour de l’exploration
architecturale des syste`mes temps re´el. Nous nous focalisons sur les approches de
de´ploiement repre´sentant le contexte de notre travail. Parmi les solutions de de´ploiement
existantes, nous trouvons des solutions adressant le sous proble`me de placement et d’or-
donnancement (partie 2.4.1) et des solutions traitant le sous proble`me de partitionnement
et d’ordonnancement (partie 2.4.2). Dans ce qui suit, nous pre´sentons les approches de ces
deux cate´gories, puis nous discutons dans la partie 2.4.3 les travaux conside´rant un autre
degre´ de liberte´ qui consiste dans l’affectation de me´canismes de protection aux donne´es
partage´es.
2.4.1 Approches de placement et d’ordonnancement
Dans cette partie, nous pre´sentons les travaux qui traitent le placement et l’ordon-
nancement d’un mode`le de taˆches sur une architecture mate´rielle distribue´e. Le proble`me
de la re´partition des taˆches sur les processeurs et de leur ordonnancement (un proble`me
NP-difficile [37]) a e´te´ largement discute´ dans la litte´rature. Tindell et al. [131] est parmi
les premiers travaux qui ont fait face au proble`me de placement d’un mode`le de taˆches.
Pour cela, il a utilise´ la technique de recuit simule´ et a conside´re´ l’optimisation de la
communication sur le re´seau, l’utilisation de me´moire et le temps de re´ponse des taˆches tout
en tenant compte des e´che´ances locales des taˆches. L’affectation de priorite´s a e´te´ re´alise´e par
l’algorithme DM (Deadline Monotonic). Cependant, ce travail ne s’adresse pas au mode`le
de taˆches transactionnel et il ne conside`re qu’un type de communication selon le protocole
d’anneau a` jeton.
Bastaricca et al. [132] ont de´veloppe´ deux approches permettant l’optimisation du
placement d’un mode`le a` composants sur une plateforme distribue´e. Cette dernie`re
n’impose pas des contraintes lie´es a` la topologie du re´seau de communication dans le sens
ou` deux processeurs qui ne sont pas directement relie´s peuvent communiquer via d’autres
processeurs interme´diaires. La premie`re approche est un mode`le de programmation en
nombres entiers et la seconde consiste en un algorithme ge´ne´tique. L’optimisation dans ces
deux approches concerne la minimisation du nombre de messages envoye´s sur le re´seau.
Celui-ci comprend la fre´quence de chaque message transmis sur le re´seau ainsi que le
nombre de sauts permettant a` ce message de traverser tous les processeurs interme´diaires
pour arriver a` sa destination finale. Les auteurs se sont base´s sur une application de type
client-serveur pour e´tudier le compromis entre l’optimalite´ et le passage a` l’e´chelle de
chaque approche. En revanche, seulement les contraintes lie´es au placement (comme forcer
le placement de deux composants particuliers sur le meˆme processeur) ont e´te´ conside´re´es,
les contraintes temporelles ne l’ont pas e´te´.
Dans [133], les auteurs ont propose´ une approche permettant de guider les
2.4 Exploration d’architectures pour les syste`mes temps re´el embarque´s 63
concepteurs de syste`mes temps re´el critiques distribue´s durant les phases de placement
et d’ordonnancement. Celle-ci consiste en une me´thode de se´paration et d’e´valuation qui
tient compte de plusieurs re`gles de branchement et dans laquelle l’analyse holistique est
utilise´e pour ve´rifier l’ordonnanc¸abilite´ des taˆches. L’architecture mate´rielle conside´re´e est
similaire a` la noˆtre, elle est compose´e de processeurs munis d’un syste`me d’exploitation
temps re´el avec un ordonnanceur a` priorite´s fixes et des bus de communication de type
CAN. Cependant, le mode`le de taˆches est line´aire, contrairement a` notre mode`le, ce qui
limite l’applicabilite´ de l’approche a` un grand nombre de syste`mes temps re´el modernes.
Les re´sultats expe´rimentaux ont montre´ le passage a` l’e´chelle de l’approche propose´e.
Toutefois, les auteurs supposent que les taˆches sont initialement affecte´es a` un sous
ensemble de processeurs c’est-a`-dire chaque taˆche dispose uniquement d’un sous ensemble
de processeurs candidats ce qui re´sulte en une restriction de l’espace de recherche et donc
un meilleur passage a` l’e´chelle de l’approche. Enfin, cette proposition n’aborde pas l’aspect
optimisation et se contente de trouver une solution ordonnanc¸able.
L’e´quipe AOSTE de l’INRIA a propose´ l’outil Syndex pour soutenir les concepteurs
de syste`mes temps re´el embarque´s distribue´s. L’outil se base sur la me´thodologie
AAA (pour Algorithme Architecture Ade´quation) [134] qui couvre l’ensemble du
cycle de de´veloppement depuis la spe´cification des fonctions de l’application jusqu’a`
l’imple´mentation. Syndex vise a` optimiser l’imple´mentation par rapport a` la latence et la
cadence tout en tenant compte des contraintes temporelles et des contraintes de placement.
Initialement, l’application est repre´sente´e par un graphe ”Algorithme” qui est obtenu comme
le re´sultat de transformation de la spe´cification de l’application. Cette transformation
concerne le partitionnement de chaque fonction en une taˆche diffe´rente. La plateforme est
exprime´e par un graphe appele´ ”Architecture”. Par la suite, le proble`me de placement et
d’ordonnancement des taˆches et des messages est re´fe´rence´ par l’e´tape ”Ade´quation”. Cette
e´tape est re´alise´e pas une heuristique gloutonne qui consiste a` trouver dans la premie`re
ite´ration le meilleur placement pour la premie`re taˆche de chaque transaction par rapport
a` son temps de re´ponse. Ensuite, dans les ite´rations suivantes, le meilleur placement est
recherche´ pour les taˆches qui succe`dent et ainsi de suite jusqu’a` ce que toutes les taˆches de
l’application soient place´es. Lorsqu’une taˆche est conside´re´e par l’heuristique a` un moment
donne´, toutes ses taˆches pre´de´cesseurs ont de´ja` e´te´ place´es et ordonnance´es et aucune des
taˆches successeurs n’a e´te´ traite´e a` ce moment-la`. Par ailleurs, pendant qu’une taˆche est
place´e sur un processeur, elle n’est ordonnance´e qu’apre`s toutes les autres taˆches qui ont
de´ja` e´te´ place´es sur ce meˆme processeur. De cela, on de´duit que la proposition de ce travail
tend a` de´finir un ordonnancement statique et non pas une affectation de priorite´s et par
conse´quent le mode`le de taˆches conside´re´ est synchrone.
L’approche de Pop et al. [10] se focalise sur l’optimisation des syste`mes temps re´el
embarque´s distribue´s sur une plateforme multi-clusters (un cluster est un groupe de
processeurs connecte´s) relie´s entre eux par des passerelles. Les auteurs ont pre´sente´ une
approche heuristique pour attribuer une application, mode´lise´e comme un ensemble de
graphes polaires oriente´s acycliques compose´s de taˆches et messages, sur une architecture
constitue´e de processeurs he´te´roge`nes connecte´s par des bus de communication TDMA.
L’he´te´roge´ne´ite´ re´side dans le fait qu’un processeur est muni de trois ordonnanceurs
structure´s hie´rarchiquement : a` base d’un cycle pe´riodique statique, a` base de priorite´s fixes
et a` base de priorite´s dynamiques. De plus, le cycle de communication TDMA est un me´lange
entre une partie dynamique et une autre statique. Chaque graphe de l’application posse`de
une pe´riode d’activation et une e´che´ance de bout-en-bout. L’objectif de l’optimisation est
de trouver : un placement des taˆches sur les processeurs, une affectation d’une politique
d’ordonnancement a` chaque taˆche, une attribution de priorite´s aux taˆches ordonnance´es
selon la politique a` priorite´s fixes et une manie`re d’acce`s au bus de communication, de
telle sorte que les temps de re´ponse des taˆches sont minimise´s. Initialement une solution
ale´atoire est donne´e pour chaque sous proble`me, puis l’approche propose´e s’appuie sur deux
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phases base´e chacune sur un algorithme glouton. La premie`re phase traite les trois premiers
degre´s de liberte´ et la seconde aborde l’optimisation de l’acce`s au bus. Dans la partie
expe´rimentations, les auteurs ont montre´ que leur strate´gie d’optimisation e´tait capable
de trouver des configurations valides pour presque 80% des tests ge´ne´re´s ale´atoirement.
Cependant, cette heuristique est restreinte dans le sens ou` si un choix, fait a` un instant donne´
de l’approche, me`ne a` une solution non ordonnanc¸able alors le processus d’exploration
s’arreˆte. Par conse´quent, l’approche ne donne pas la possibilite´ d’explorer d’autres solutions
ou d’ame´liorer une solution valide trouve´e lors de chaque phase. Ceci est duˆ au fait que
la validation est inde´pendante du processus d’exploration. On retient ne´anmoins de cette
approche l’ide´e d’une exploration en deux e´tapes.
Une approche base´e sur la technique de recuit simule´ a e´te´ pre´sente´e dans [135]. Celle-ci
adresse a` la fois le proble`me de placement des taˆches et des messages sur une architecture
mate´rielle distribue´e et le proble`me d’affectation de priorite´s aux taˆches et aux messages
repre´sentant le syste`me temps re´el. Les taˆches et les messages constituant l’application
s’activent suivant le mode`le d’activations pilote´es par les donne´es et s’exe´cutent selon
un ordonnancement a` priorite´s fixes pre´emptif pour les taˆches. Cette approche conside`re
les contraintes temporelles ainsi que les contraintes lie´es a` la topologie du re´seau de
communication. D’autre part, l’approche utilise une fonction d’e´quilibrage de la charge
des processeurs pour permettre au processus d’exploration d’e´viter les solutions non
ordonnanc¸ables. Cependant, ce travail se focalise sur l’optimisation de la flexibilite´ du
syste`me. Celle-ci se mesure par la quantite´ du temps par laquelle le WCET des taˆches peut
eˆtre augmente´ sans perturber l’ordonnanc¸abilite´ du syste`me. Dans le cas ou` le syste`me n’est
pas ordonnanc¸able, cette me´trique permet de quantifier de combien le syste`me n’est pas
ordonnanc¸able. Les auteurs se sont base´s sur l’inte´gration de sce´narios permettant de forcer
les solutions a` eˆtre flexible vis-a`-vis des changements sugge´re´s par ces sce´narios. Par ailleurs,
le mode`le de taˆches conside´re´ est forme´ de transactions line´aires.
[14] pre´sente une formulation PLMNE pour le proble`me de placement des taˆches et
des messages ainsi que leur affectation de priorite´s. Les taˆches et les signaux repre´sentant
l’application sont active´s pe´riodiquement et organise´s sur des chemins dont l’e´change de
donne´es se fait via des variables partage´es. Dans le mode`le conside´re´, une taˆche peut
initier plusieurs chemins, ce qui signifie qu’elle peut envoyer le meˆme signal ou des
signaux diffe´rents a` plusieurs taˆches. Les auteurs se sont inte´resse´s a` l’optimisation de la
somme des latences tout en conside´rant les contraintes temporelles et celles d’utilisation
des ressources. L’architecture mate´rielle est compose´e d’un ensemble de processeurs munis
d’ordonnanceurs a` priorite´s fixes et tous connecte´s a` un seul bus CAN. Ce travail s’est
aussi inte´resse´ au partitionnement des signaux sur les messages. Pour cela, ce travail
introduit la notion d’ensemble de messages agissant comme des conteneurs possibles pour
les signaux transmis entre chaque couple de processeurs. Le nombre de conteneurs e´tant
inconnu au pre´alable, ceci ne´cessite une de´termination d’une borne supe´rieure pour ce
nombre avant le de´but de re´solution. Les auteurs de´finissent un ensemble de messages
entre chaque couple de processeurs et pour chaque pe´riode possible puisqu’un signal peut
eˆtre partitionne´ uniquement sur un message ayant la meˆme pe´riode. De plus, la taille de
chaque ensemble doit eˆtre e´gale au nombre de signaux de l’application ayant la pe´riode
sous-jacente. Par conse´quent, le proble`me avec cette strate´gie de partitionnement est que
le nombre de messages conteneurs est souvent pessimiste puisqu’il englobe meˆme les
signaux qui peuvent eˆtre transmis localement a` un processeur. Ceci augmente le nombre
de variables de la formulation PLMNE et donc sa complexite´. Par ailleurs, nous croyons
que le passage a` l’e´chelle de l’approche devrait eˆtre pire lorsque l’on conside`re plusieurs
bus puisqu’il s’agit de de´finir ce meˆme nombre pessimiste de messages pour chacun des
bus. D’autre part, les auteurs ont propose´ une approche de de´ploiement en deux e´tapes
afin de re´duire la complexite´ de la formulation PLMNE inte´grale. Cette approche consiste
a` diviser l’ensemble du proble`me en deux sous proble`mes tels que le premier concerne la
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re´partition des taˆches sur les processeurs et leur affectation de priorite´s et la seconde est
de´die´e au partitionnement des signaux et a` l’attribution des priorite´s aux taˆches et aux
messages. Les auteurs ont montre´ l’applicabilite´ et les avantages de leur approche en deux
e´tapes a` l’aide d’un sous syste`me de l’automobile compose´ de neuf processeurs, quarante et
une taˆches et quatre-vingt-trois signaux. Ne´anmoins, l’e´valuation de la formulation PLMNE
inte´grale n’a pas e´te´ fournie. S’ajoutant a` cela, aucune mesure vis-a`-vis du partage de
donne´es n’a e´te´ prise en compte dans ce travail. Plus tard dans [16], l’approche en deux
e´tapes a e´te´ ame´liore´e et e´tendue afin d’optimiser l’extensibilite´ des taˆches et de conside´rer
une architecture mate´rielle a` plusieurs bus de communication. Dans cette version, l’approche
en deux e´tapes consiste a` de´cider, en premier lieu, le placement des taˆches a` l’aide d’une
formulation PLMNE, puis le partitionnement des signaux sur les messages et le placement
des messages sur les bus en se basant sur une heuristique de´die´e. Enfin, une me´thode
ite´rative a e´te´ utilise´e pour attribuer les priorite´s aux taˆches et aux messages. Cette approche
offre la possibilite´ d’ame´liorer la solution obtenue en re´affectant les taˆches aux processeurs
et en re´pe´tant ainsi le processus. Cependant, l’ame´lioration n’est pas garantie puisque la
re´affectation des taˆches aux processeurs dans l’ite´ration suivante se fait d’une manie`re
arbitraire en se basant sur l’expertise du concepteur. Une comparaison avec une approche a`
base de recuit simule´ a e´te´ fournie. Une fois de plus, l’approche a e´te´ e´tendue dans [17] pour
adresser une plateforme avec des processeurs repre´sentant des passerelles entre d’autres
processeurs. Les e´tudes pre´sente´es dans [14, 16, 17] ont e´te´ inte´gre´es et valide´es au sein de
l’outil de conception Metropolis/Metro II [181, 182, 183].
Dans le cadre d’une me´thodologie de de´veloppement centre´e mode`les, [15] a propose´
une approche permettant d’automatiser le processus de de´ploiement incluant les phases
de placement et d’ordonnancement. A` chaque phase, le proble`me est mode´lise´ par un
programme line´aire en nombres entiers (PLNE). Initialement, l’approche suppose que le
partitionnement des fonctions sur les taˆches a e´te´ de´termine´ graˆce aux me´thodes de la
the´orie des graphes. Ensuite, le placement des taˆches sur les processeurs est re´alise´ de telle
sorte que toutes les contraintes lie´es aux capacite´s des ressources et a` l’architecture de la
plateforme soient respecte´es. Par ailleurs, le placement est optimise´ vis-a`-vis de la me´trique
du couˆt (nombre de processeurs) et les diffe´rentes me´triques concernant l’utilisation des
ressources (communication, me´moire, utilisation, etc.). Enfin, dans la seconde phase, un
ordonnancement statique est de´termine´ de telle sorte que les temps de fin d’exe´cution pour
les taˆches soient minimaux. Toutefois, cette approche s’adresse a` des syste`mes synchrones
et conside`re chaque sous proble`me inde´pendamment des autres. De plus, chacun des sous
proble`mes est optimise´ par rapport a` diffe´rentes me´triques.
Un autre type de de´marches a e´te´ suivi dans [136] pour le placement d’un ensemble
de taˆches pe´riodiques inde´pendantes sur une plateforme multiprocesseur homoge`ne. Celle-
ci consiste a` mode´liser le proble`me de placement en tant qu’un proble`me de Bin Packing
puis a` appliquer un ensemble de quatre heuristiques standards apporte´es a` ce dernier. E´tant
donne´ que ces heuristiques suivent le principe d’une affectation se´quentielle, les auteurs
ont choisi de trier les taˆches par ordre croissant puis par ordre de´croissant selon quatre
attributs, a` savoir la pe´riode, l’utilisation, l’e´che´ance et la densite´. Par conse´quent, huit
me´thodes de tris ont e´te´ conside´re´es. Par ailleurs, les deux types d’ordonnancement, a`
priorite´s statiques et a` priorite´s dynamiques, ont e´te´ pris en compte dans ce travail. L’objectif
de cette proposition est d’e´valuer chaque combinaison ”une heuristique, une me´thode de
tri, un ordonnancement” par rapport au nombre de processeurs utilise´s, au nombre de
taˆches ordonnanc¸ables et a` l’espace libre en terme de charge pour chaque processeur, afin
de de´terminer le meilleur triplet. Cette proposition ne conside`re pas l’aspect communication
entre les taˆches et par conse´quent les processeurs sont inde´pendants.
Une attention particulie`re a e´te´ consacre´e a` l’allocation et l’ordonnancement des
partitions, de´finies comme un sous ensemble de fonctions e´le´mentaires, dans les syste`mes
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avioniques [137]. Les auteurs conside`rent des partitions structure´es en chaines et active´es
pe´riodiquement. Cependant, il est possible d’avoir des boucles a` l’inte´rieur de la chaine
dans le sens ou` une partition peut envoyer une donne´e a` la partition qui pre´ce`de dans la
chaine. L’approche propose´e consiste en une formulation PLMNE qui vise a` de´terminer un
processeur et un cre´neau de temps pour chaque partition tout en maximisant la possibilite´
de supporter les e´volutions futures dans les temps d’exe´cution des partitions. De plus,
les contraintes d’allocation, d’utilisation de me´moire, de chevauchement des exe´cutions
des partitions et celles de capacite´ maximale des processeurs vis-a`-vis du nombre de
partitions supporte´es ont bien e´te´ conside´re´es durant la re´solution du proble`me. Par ailleurs,
les auteurs ont sugge´re´ d’acce´le´rer le temps de re´solution de la formulation via une
phase de pre´traitement base´e sur la the´orie des graphes. Les expe´rimentations ont montre´
que la formulation pre´sente´e peut ge´rer jusqu’a` trente partitions sur quatre processeurs.
Ne´anmoins, ce travail conside´rant la de´finition d’un ordonnancement statique pour les
partitions, ne pre´sente pas une formulation PLMNE de l’analyse des temps de re´ponse.
Dans le contexte de la me´thodologie AUTOSAR [5], Wei et al. [138] ont fourni une
approche pour placer les composants sur les calculateurs tout en tenant compte des
exigences lie´es a` la capacite´ des ressources et de l’ordonnanc¸abilite´. Cette approche vise a`
optimiser la communication sur le re´seau. Initialement, les auteurs ont traite´ les composants
qui sont cense´s eˆtre situe´s sur le meˆme calculateur comme e´tant un seul e´le´ment atomique.
Ensuite, ils ont aborde´ les composants qui ont des contraintes d’allocation tels que les
composants logiciels de type capteur-actionneur qui sont couple´s avec les ressources
mate´rielles. Enfin, le reste des composants sont attribue´s aux calculateurs a` l’aide d’un
algorithme ge´ne´tique. En se basant sur un cas d’e´tude de vingt-deux composants et de
trois calculateurs, les auteurs ont de´montre´ l’efficacite´ de leur approche en comparant
leur solution avec trois autres solutions valides donne´es par un expert. Cependant, la
condition d’ordonnanc¸abilite´ est mode´lise´e en se basant sur les proprie´te´s de l’utilisation
des calculateurs ce qui repre´sente une condition ne´cessaire mais pas suffisante.
Azketa et al. ont tout d’abord pre´sente´ un algorithme ge´ne´tique avec une solution
d’encodage permutationnel qui, en se basant sur l’analyse holistique, permet d’attribuer
des priorite´s aux taˆches et aux messages d’un syste`me temps re´el distribue´ [139]. Ils
conside`rent des taˆches structure´es en transactions line´aires et dont l’activation est pilote´e
par les donne´es. Les auteurs se sont inte´resse´s a` trouver une affectation de priorite´s valide
de telle sorte que l’indice d’ordonnanc¸abilite´, repre´sentant la somme de la soustraction entre
l’e´che´ance et la latence de toutes les transactions, soit maximise´. Ce travail montre que
l’algorithme ge´ne´tique propose´ peut trouver de meilleures solutions en comparaison avec les
re´sultats de l’heuristique HOPA (Heuristic Optimized Priority Assignment)[140].Plus tard
dans [141], les auteurs ont utilise´ la segmentation du re´seau pour augmenter les chances
de trouver un syste`me ordonnanc¸able puisque celle-ci peut parfois diminuer la latence
de certaines transactions. Les expe´rimentations ont montre´ l’efficacite´ de l’algorithme par
rapport au temps moyen de calcul et au taux moyen de solutions valides trouve´es. Toutefois,
la re´partition des taˆches sur les processeurs est re´alise´e en utilisant une approche gloutonne
simple dans laquelle un processeur est se´lectionne´ de manie`re ale´atoire et une taˆche est
place´e sur ce processeur si et seulement si ce dernier garantit les exigences temporelles de
cette taˆche, sinon un autre processeur est se´lectionne´ et ainsi de suite jusqu’a` ce que toutes
les taˆches soient place´es. Azketa et al. ont e´galement e´tendu l’algorithme ge´ne´tique propose´
pour conside´rer l’optimisation du placement des taˆches et des messages sur la plateforme
d’exe´cution [142]. Ils se sont inte´resse´s a` la minimisation du nombre de processeurs
utilise´s, des temps de re´ponse des taˆches et de l’utilisation moyenne des ressources de
communication, de me´moire et de calcul. En comparaison avec une formulation en PLMNE,
les auteurs ont de´montre´ le passage a` l’e´chelle de l’algorithme ge´ne´tique pour un syste`me
industriel de cinquante taˆches et huit processeurs relie´s par trois re´seaux de communication.
Le travail dans [143] s’inte´resse a` guider les concepteurs de syste`mes temps re´el durant
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la phase de placement dans une me´thodologie de de´veloppement conforme a` AUTOSAR.
Initialement, les auteurs supposent que le concepteur a extrait les composants logiciels a`
partir du mode`le de l’application. Ensuite, une fois l’application mode´lise´e par un ensemble
de composants communicants, un algorithme ge´ne´tique est applique´ pour trouver un
placement optimise´ des composants et de leurs interconnexions sur les controˆleurs et les bus
de la plateforme d’exe´cution. L’aspect optimisation concerne, d’une part, la minimisation
de la charge des calculateurs et celle du re´seau de communication et, d’autre part, la
minimisation des temps de re´ponse. L’algorithme ge´ne´tique se lie a` l’outil d’analyse et de
validation SymTA/S [117, 118] pour l’estimation de la valeur de la fonction objectif et de
la qualite´ d’une solution donne´e. Ensuite l’algorithme ge´ne´tique utilise diffe´rentes valeurs
de la fonction objectif pour calculer la fonction objectif Pareto. Les auteurs ont utilise´ le
syste`me ”steering-by-wire” pour illustrer leur approche. Cependant, cette proposition se
base sur l’expertise du concepteur pour la de´finition des composants logiciels et n’aborde
pas le proble`me de partitionnement et d’affectation de priorite´s. S’ajoutant a` cela, le passage
a` l’e´chelle de l’approche n’a pas e´te´ e´tudie´.
Re´cemment, un inte´reˆt particulier a e´te´ apporte´ aux syste`mes multi-cœurs. Dans
[144], une approche ite´rative permettant le placement des taˆches sur les cœurs de la
plateforme a e´te´ pre´sente´e. Le mode`le de l’application est un mode`le Simulink [145]
constitue´ d’un ensemble de taˆches qui peuvent eˆtre active´es pe´riodiquement ou selon le
mode`le d’activations pilote´es par les donne´es. Dans la plateforme d’exe´cution, les cœurs
peuvent avoir des ordonnanceurs base´s sur des politiques d’ordonnancement diffe´rentes.
Au de´but de l’approche propose´e, une solution de placement initiale est fournie par le
concepteur puis une simulation est applique´e a` cette solution. A` partir des re´sultats de
la simulation, les valeurs de la charge et les informations sur les e´che´ances viole´es sont
recueillies et utilise´es pour trouver une autre solution de placement. Ensuite, une analyse de
performance est re´alise´e afin de comparer la solution courante avec la solution trouve´e dans
l’ite´ration pre´ce´dente. La comparaison est re´alise´e par rapport au nombre de transactions
ordonnanc¸ables et a` la charge maximale de chaque cœur. Le processus est re´pe´te´ jusqu’a`
l’arrive´e a` une solution de bonnes performances en termes de rapidite´ et d’e´quilibrage de la
charge. Toutefois, les auteurs adressent les syste`mes temps re´el a` contraintes souples ou` une
validation par simulation est suffisante.
Dans ce meˆme contexte d’AUTOSAR, les auteurs dans [146] ont aborde´ le proble`me
du placement des composants sur les controˆleurs en se basant sur la the´orie des graphes.
Dans ce travail, l’application est repre´sente´e par un ensemble de composants logiciels
communicants via des signaux active´s soit pe´riodiquement, soit sporadiquement. Les
auteurs se sont inte´resse´s a` une solution de placement optimise´e par rapport a` la
communication sur le re´seau d’une part, et a` l’e´change des signaux sporadiques sur
le re´seau, d’autre part. Ce dernier crite`re est duˆ au fait que l’ordonnancement des
signaux sporadiques est plus dur que celui des signaux pe´riodiques. L’approche propose´e
consiste tout d’abord a` munir les areˆtes, repre´sentant les relations entre les composants de
l’application, de diffe´rents poids dont chaque poids repre´sente l’impact de ce signal sur le
crite`re sous-jacent dans la solution finale, puis a` appliquer un algorithme de partitionnement
de graphes. Celui-ci consiste a` commencer par placer tous les composants sur le meˆme
controˆleur, puis si la solution est valide en termes de capacite´s des ressources alors
le placement est optimal puisqu’aucune communication n’est faite sur le re´seau. Sinon,
l’algorithme divise le graphe en deux sous ensembles de composants de telle sorte que le
couˆt de communication entre ces deux sous ensembles soit minimise´. Enfin, chaque sous
ensemble est place´ sur un controˆleur diffe´rent puis cette ope´ration est re´pe´te´e jusqu’a` ce
qu’un compromis entre le respect des contraintes lie´es aux ressources et l’optimisation
du couˆt de communication soit trouve´. Au final, la solution a e´te´ e´value´e par rapport a`
la communication sur le re´seau, la communication au sein d’un calculateur, le nombre
de processeurs utilise´s ainsi que leur couˆt, l’utilisation des processeurs et celle de la
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me´moire. Les re´sultats ont montre´ que pour un exemple donne´, l’approche a re´ussi a`
retrouver la solution optimale trouve´e par la technique d’optimisation de programmation
mathe´matique. Par ailleurs, les auteurs ont montre´ que l’approche propose´e passe mieux a`
l’e´chelle que l’approche a` base de programmation mathe´matique. Cependant, cette approche
n’est pas capable de tenir compte des contraintes d’allocations comme le placement d’un
composant sur un controˆleur particulier. D’autre part, cette proposition ne s’inte´resse pas a`
la validation temporelle pendant le processus de placement.
Dans le cadre de l’outil de de´veloppement a` base de mode`les AUTOFOCUS3 [147],
Voss et Scha¨tz ont de´veloppe´ une approche permettant, d’une part, d’allouer les taˆches du
syste`me sur une architecture multi-cœurs, et d’autre part, de calculer l’ordonnancement
pour les taˆches et les messages du syste`me. L’application est exprime´e par un graphe
oriente´ acyclique dont les nœuds repre´sentent les taˆches et les arcs sont les messages
e´change´s par ces taˆches. La ressource de calcul cible est constitue´e d’un ensemble de
cœurs communicant via un bus TDMA et partageant une ressource de stockage permettant
l’e´change des messages entre les diffe´rents cœurs. L’approche propose´e s’appuie sur une
formulation en un proble`me de satisfiabilite´ SMT (Satisfiability Modulo Theory) qui est
re´solue par le solveur YICES [148]. L’objectif de cette approche est de trouver un placement
pour les taˆches et les messages sur les cœurs et de de´terminer les instants de de´but et de fin
d’exe´cution pour chaque taˆche et message selon un ordonnancement non pre´emptif, de telle
sorte que les contraintes temporelles et celles des ressources et de la capacite´ de me´moire
sont satisfaites. Cette approche vise aussi a` minimiser la latence de bout-en-bout. Les
auteurs ont e´value´ les performances et le passage a` l’e´chelle de leur approche en se basant
d’une part sur un syste`me automobile, et d’autre part, sur un ensemble de tests ge´ne´re´s
ale´atoirement. Les re´sultats ont montre´ que l’approche e´tait capable de re´soudre d’une
manie`re optimale le proble`me pour un syste`me constitue´ de 50 taˆches et 15 cœurs en quatre
heures. En outre, ce travail s’adresse aux syste`mes temps re´el synchrones, ce qui implique
une formulation d’ordonnancement plus simple en comparaison avec la formulation de
l’analyse d’ordonnanc¸abilite´ conside´re´e pour les syste`mes asynchrones.
AQOSA (pour Automated Quality-driven Optimization of Software Architecture) [149,
19] est un outil ge´ne´rique qui cible la ge´ne´ration automatique d’architectures ope´rationnelles
optimise´es pour un syste`me temps re´el en se basant sur les algorithmes e´volutionnistes de
type algorithmes ge´ne´tiques. Il permet, tout d’abord, de mode´liser l’application a` l’aide
de composants pe´riodiques ou sporadiques e´changeant des signaux de donne´es, puis
d’explorer l’espace de conception par rapport a` plusieurs degre´s de liberte´s en utilisant
trois algorithmes ge´ne´tiques diffe´rents. Les principaux degre´s de liberte´ conside´re´s sont
le choix du nombre de processeurs et de bus utilise´s, le choix de la topologie du re´seau
de communication et le placement des composants sur les processeurs. AQOSA offre la
possibilite´ d’optimiser plusieurs me´triques comme le temps de re´ponse, l’utilisation des
processeurs et celle des bus, la se´curite´ et le couˆt du syste`me lie´ au nombre d’e´le´ments de
l’architecture mate´rielle utilise´s. Le module d’optimisation est soumis a` certaines contraintes
comme les contraintes temporelles et les contraintes de de´ploiement qui consistent a` e´tablir
une liaison entre des e´le´ments particuliers de l’architecture mate´rielle. Le module d’analyse
comprend diffe´rents outils permettant de mesurer les attributs de performance d’une
architecture donne´e. Les auteurs ont compare´ les solutions apporte´es par AQOSA avec
celles obtenues avec une recherche ale´atoire [149]. Puis ils ont e´tudie´ le passage a` l’e´chelle
de leur approche en se basant sur un cas d’e´tude industriel du domaine de l’automobile
[19]. Cependant, la validation et l’e´valuation temporelles sont base´es sur les approches par
simulation.
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2.4.2 Approches de partitionnement et d’ordonnancement
Dans un second temps, nous pre´sentons les principaux travaux sur la transformation
automatique d’une description fonctionnelle en un mode`le de taˆches en conside´rant
l’ordonnancement de ce dernier.
Saksena et al. ont aborde´ dans [11] le proble`me de la synthe`se automatique d’un
mode`le de taˆches valide a` partir d’un mode`le d’application repre´sentant le comportement
fonctionnel du syste`me fourni avec des exigences temporelles de bout-en-bout. Les auteurs
conside`rent un mode`le d’application compose´ d’un ensemble d’objets en collaboration ou`
chaque objet encapsule un ensemble d’actions repre´sentant les fonctions atomiques du
syste`me. L’interaction entre les actions se fait par signaux synchrones et asynchrones. Il
existe trois types d’actions : (1) une action qui envoie un signal asynchrone a` une autre
action, (2) une action qui appelle une autre action a` l’aide d’un signal synchrone, elle se
met en attente d’un accuse´ de re´ception et (3) une action qui envoie un signal accusant la
re´ception d’un appel synchrone. L’approche propose´e vise des syste`mes mono-processeur
ayant des contraintes temporelles critiques. Pour re´soudre le proble`me de synthe`se, les
auteurs ont utilise´ une approche de de´composition, dans laquelle ils commencent par
attribuer les priorite´s aux actions en appliquant la strate´gie DM (Deadline Monotonic).
Ensuite ils cherchent a` trouver un partitionnement valide d’actions sur des taˆches a` l’aide
d’un algorithme de ”Branch-and-Bound”. Ce dernier est utilise´ pour minimiser le nombre
de taˆches utilise´es, d’e´change de signaux entre les taˆches et d’objets partitionne´s sur
diffe´rentes taˆches. L’approche a e´te´ e´value´e en comparaison avec une imple´mentation
mono-taˆche. Dans un deuxie`me temps, les auteurs ont propose´ de simplifier l’approche
en imposant des restrictions sur l’architecture telles que le partitionnement de toutes les
actions appartenant au meˆme objet ou a` la meˆme transaction sur la meˆme taˆche ou encore
le partitionnement d’actions ayant la meˆme priorite´ sur la meˆme taˆche. Toutefois, cette
proposition pose quelques proble`mes. D’une part, la me´thodologie conside`re l’affectation
de priorite´s inde´pendamment du partitionnement, ce qui peut diminuer la qualite´ de la
solution finale. D’autre part, les objets et les taˆches sont exe´cute´s selon le principe de ”run-to-
completion” qui consiste a` interdire la pre´emption du traitement d’un e´ve`nement par l’arrive´e
d’un autre e´ve`nement sur la file d’entre´e de la meˆme taˆche ou le meˆme objet ce qui implique
un temps de blocage potentiellement important.
Dans le contexte du de´veloppement logiciel a` base de mode`les, Kodase et al. [12] ont
propose´ une me´thode de transformation ge´ne´rique pour convertir un mode`le structurel
en un mode`le d’imple´mentation. Le mode`le structurel capturant le comportement du
syste`me est mode´lise´ par un ensemble de composants logiciels en interaction. Ces
derniers contiennent chacun un ensemble d’actions de controˆle produisant la re´ponse aux
e´ve`nements ge´ne´re´s. La communication entre les composants est suppose´e eˆtre asynchrone.
Le mode`le d’imple´mentation est un ensemble de taˆches temps re´el s’exe´cutant a` base de
priorite´s attribue´es de manie`re statique sur une plateforme mono-processeur. Le processus
de transformation propose´ passe par l’identification des transactions dans le mode`le
structurel, puis l’affectation des priorite´s aux actions de chaque transaction, et enfin le
partitionnement d’actions sur des taˆches. Les auteurs se sont base´s sur la technique de recuit
simule´ pour attribuer les priorite´s aux actions tout en respectant les contraintes temporelles.
Du point de vue de l’optimisation, les auteurs se sont inte´resse´s a` la minimisation des
niveaux de priorite´s, des temps de re´ponse et de la communication entre les taˆches.
L’ensemble des taˆches est construit apre`s l’attribution de priorite´s a` toutes les actions du
syste`me, de telle sorte que toutes les actions ayant la meˆme priorite´ sont affecte´es a` la meˆme
taˆche. Les auteurs indiquent que cette approche de partitionnement ne remet pas en cause
la validation faite vis-a`-vis de l’ordonnancement lors de l’e´tape d’attribution de priorite´. De
plus, les auteurs ont montre´ l’inte´reˆt de leur approche de partitionnement par rapport aux
approches a` base d’objets et celles a` base de transactions [150, 151].
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Dans [2], les auteurs ont de´veloppe´ deux algorithmes permettant de ge´ne´rer
automatiquement un mode`le de taˆches a` partir d’un mode`le fonctionnel repre´sentant le
comportement du syste`me ainsi que les diffe´rentes contraintes temporelles associe´es. Cette
ge´ne´ration consiste d’une part a` affecter les blocs fonctionnels sur des taˆches, et d’autre part,
a` attribuer des pe´riodes et des e´che´ances a` ces taˆches. Pour e´viter les lacunes des solutions
de partitionnement extreˆmes, a` savoir l’imple´mentation mono-taˆche et l’imple´mentation
multitaˆches dans laquelle chaque fonction est exe´cute´e par une taˆche diffe´rente [152], cette
proposition a pour objectif d’aider le concepteur a` trouver un compromis. Le mode`le
fonctionnel conside´re´ est un mode`le logique compose´ de blocs fonctionnels interagissant
par l’e´change d’e´ve´nements asynchrones. Chaque bloc fonctionnel est exe´cute´ une fois pour
chaque jeton d’activation rec¸u sur un chemin donne´ et si plusieurs jetons sont transmis a`
un bloc fonctionnel, la se´mantique d’activation est de type ”OU”. Cependant, la se´mantique
d’activation de type ”ET”, n’a pas e´te´ conside´re´e. Dans ce travail, la plateforme d’exe´cution
est mono-processeur avec un ordonnanceur a` priorite´s dynamiques EDF. Ne´anmoins,
l’algorithme d’ordonnancement EDF est difficile a` imple´menter sur le mate´riel et la majorite´
des outils commerciaux n’imple´mente pas des taˆches avec priorite´s dynamiques. De plus,
les algorithmes pre´sente´s ne font partie d’aucune me´thodologie de de´veloppement en
comparaison avec notre travail qui s’inscrit dans le cadre de me´thodologies a` base de
mode`les. En se basant sur un exemple, les auteurs ont montre´ l’inte´reˆt d’utiliser des
algorithmes de partitionnement base´s sur l’ordonnancement EDF par rapport a` ceux
conside´rant l’ordonnancement a` base de priorite´s fixe´es selon les approches RM et DM.
S’ajoutant a` cela, la solution propose´e n’est pas flexible dans le sens ou` un seul mode`le
de taˆche est e´value´ et donc elle n’offre pas de possibilite´ d’explorer d’autres alternatives.
Par ailleurs, l’aspect optimisation n’est pas pris en compte et l’analyse d’ordonnanc¸abilite´
n’est applique´e qu’apre`s la ge´ne´ration du mode`le de taˆches ce qui implique que le
partitionnement et l’ordonnancement sont re´alise´s inde´pendamment.
La proposition dans [13] est une approche en deux e´tapes qui ge´ne`re automatiquement
un mode`le de taˆches ordonnanc¸able a` partir d’une architecture logicielle imple´mentant
les fonctions de controˆle du syste`me. Cette dernie`re est compose´e d’un ensemble
de composants logiciels interconnecte´s dont chaque composant s’exe´cute suivant le
paradigme ”run-to-completion” et il s’active a` la re´ception de tous ses signaux d’entre´e,
autrement dit, la se´mantique d’exe´cution est de type ”ET”. Dans la premie`re e´tape de
l’approche, les contraintes temporelles pour les composants sont extraites a` partir des
contraintes temporelles de bout-en-bout. Puis, dans la deuxie`me e´tape, les composants sont
ite´rativement fusionne´s sur des taˆches et leurs exe´cutions sont ensuite se´quence´es. Plus
pre´cise´ment, l’ide´e de la premie`re e´tape est de de´finir un intervalle de temps pour l’exe´cution
de chaque composant tout en garantissant un ordonnancement valide. Pour cet objectif,
les auteurs de´terminent l’instant de de´but d’exe´cution et l’instant limite de fin d’exe´cution
pour chaque composant en se basant sur les contraintes temporelles de bout-en-bout. Le
processus de fusion dans la seconde e´tape est base´ sur la similarite´ des pe´riodes et sur
le chevauchement des exe´cutions. Ce dernier consiste a` e´viter qu’une taˆche ait un temps
d’inactivite´, un temps libre entre l’instant de fin d’exe´cution d’un composant et l’instant de
de´but d’exe´cution du composant suivant. Par la suite, une me´thode ”Branch-and-Bound” a
e´te´ adopte´e pour de´terminer la se´quence des composants a` l’inte´rieur de la taˆche. L’approche
propose´e envisage de respecter la relation de pre´ce´dence entre les composants ainsi que les
contraintes temporelles de bout-en-bout tout en minimisant le surcouˆt d’exe´cution via la
minimisation du nombre total de taˆches. Afin d’e´valuer leur approche, les auteurs se sont
base´s sur l’algorithme qui consiste a` affecter sur la meˆme taˆche tous les composants de la
meˆme transaction s’exe´cutant avec la meˆme pe´riode sur le meˆme processeur. Les re´sultats
ont illustre´ le passage a` l’e´chelle de l’approche vis-a`-vis du nombre d’e´tapes de l’algorithme
et de son efficacite´ par rapport au nombre total de taˆches qui en re´sultent. Cependant,
l’approche de ge´ne´ration de taˆches apporte´e dans ce travail manipule les composants a` gros
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grains plutoˆt que les fonctions, ce qui restreint les fonctions au sein d’un meˆme composant a`
eˆtre partitionne´es sur la meˆme taˆche. De plus, bien que le mode`le fonctionnel soit active´
d’une manie`re asynchrone, les auteurs se sont inte´resse´s a` trouver un ordonnancement
statique au lieu de profiter des avantages de l’analyse des temps de re´ponse pour ce type
d’activation. En outre, les auteurs supposent que la re´partition des composants sur les
ressources de calcul est pre´de´termine´e par le concepteur.
De son coˆte´, [153] conside`re le meˆme mode`le d’architecture logicielle que celui propose´
dans [13]. Leur objectif est aussi de construire un mode`le de taˆches a` partir d’un mode`le a`
composants tout en conside´rant les relations de pre´ce´dence et les contraintes temporelles.
Cependant, l’approche propose´e consiste en un algorithme base´ sur les quatre re`gles
suivantes : (1) chaque composant doit eˆtre affecte´ a` exactement une taˆche, (2) si deux
composants appartiennent au meˆme chemin avec une relation de de´pendance line´aire, alors
ils sont affecte´s a` la meˆme taˆche, (3) s’il n’existe pas un chemin entre deux composants, alors
ils sont affecte´s a` diffe´rentes taˆches, enfin (4) la ge´ne´ration des taˆches doit eˆtre inde´pendante
des temps d’exe´cution des composants. Apre`s la ge´ne´ration du mode`le de taˆches, les auteurs
ont de´termine´ les e´che´ances absolues pour chaque taˆche puis ils ont utilise´ l’analyse de la
demande processeur pour valider le mode`le de taˆche produit. Cette proposition est tre`s
proche de celle de Bartolini et al. dans [2] et suppose de meˆme un ordonnancement de type
EDF. Ne´anmoins, le placement des composants sur les processeurs est cense´ eˆtre de´fini par le
concepteur et les phases de partitionnement, d’ordonnancement et de validation sont faites
se´pare´ment, ce qui limite cette approche pour explorer d’autres solutions lorsque le mode`le
de taˆche ge´ne´re´ n’est pas ordonnanc¸able.
Dans le contexte de la me´thodologie AUTOSAR [5], Rongshen et al. [154] ont fourni
six re`gles pour regrouper les ”runnables” (repre´sentant les plus petits fragments de code
dans les composants) dans des taˆches. L’ide´e est de trouver une solution de partitionnement
qui re´duit a` la fois le surcouˆt du changement de contexte lie´ au nombre e´leve´ de taˆches, et
le temps de retard cause´ par les runnables appartenant a` la meˆme taˆche. Cependant, pour
une application donne´e, l’utilisation de ces re`gles aboutit a` de nombreux choix possibles
de partitionnement. Afin de choisir la meilleure combinaison, les auteurs ont propose´ une
e´quation pour e´valuer la performance d’une solution de partitionnement donne´e. Cette
e´quation est un faible indicateur de performance puisqu’elle ne tient pas compte des
proprie´te´s temporelles. De plus, le surcouˆt du changement de contexte n’est pas formule´,
il est simplement exprime´ par le nombre de taˆches. Par ailleurs, les auteurs n’ont fourni
aucun processus pour l’exploration de l’espace des combinaisons possibles. Les auteurs
ont pre´sente´ une e´tude de cas permettant de montrer l’applicabilite´ des re`gles propose´es
et les re´sultats ont montre´ que la solution obtenue e´tait optimale par rapport aux nombre de
taˆches. Malheureusement une e´valuation plus ge´ne´rale ainsi que l’e´valuation du passage a`
l’e´chelle de l’approche ne sont pas pre´sentes.
2.4.3 Approches d’attribution de me´canismes de protection pour les donne´es
partage´es
Dans certaines applications temps re´el, la communication entre diffe´rentes taˆches
locales a` un processeur se re´alise par le partage de donne´es stocke´es en me´moire. Ces
applications re´sident ge´ne´ralement dans les applications asynchrones active´es selon le
mode`le pe´riodique. L’objectif des me´canismes de protection est d’assurer un comportement
temporel de´terministe et une cohe´rence des donne´es en imposant par exemple un acce`s
exclusif aux variables de communication. En raison de plusieurs me´canismes de protection
possibles et de leurs diffe´rents impacts sur les attributs qualitatifs du syste`me, l’attribution
d’un me´canisme de protection aux donne´es partage´es peut eˆtre vue comme un autre degre´
de liberte´ pour la conception des syste`mes temps re´el. Dans cette partie, nous pre´sentons
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les travaux adressant l’affectation du me´canisme de protection s’inscrivant dans le cadre de
l’exploration architecturale pour le proble`me de de´ploiement.
Dans le contexte de la me´thodologie AUTOSAR, [155] discute les diffe´rentes strate´gies
permettant de prote´ger les donne´es partage´es entre les taˆches appartenant au meˆme
processeur. Ce travail a e´galement mentionne´ l’impact de chaque strate´gie sur le temps de
re´ponse et la consommation me´moire, pour enfin soulever la question de l’optimisation de
l’architecture ope´rationnelle vis-a`-vis du compromis temps-me´moire. En revanche, aucun
algorithme d’optimisation n’est utilise´. La premie`re solution propose´e pour la protection
des donne´es partage´es est de de´montrer l’absence de pre´emption. Celle-ci se base sur les
temps de re´ponse et consiste a` garantir que pour chaque paire de fonctions, la pre´emption
de la fonction moins prioritaire par la fonction plus prioritaire ne se produira en aucun
cas. La deuxie`me solution est de de´sactiver la pre´emption entre les fonctions. Il s’agit tout
simplement d’autoriser la pre´emption uniquement entre l’instant de fin d’exe´cution d’une
fonction et l’instant de de´but d’exe´cution d’une autre fonction. Cette solution a un impact
ne´gligeable sur la me´moire mais ne´cessite l’inte´gration d’un terme de blocage dans le calcul
des temps de re´ponse. Cependant, elle re´sulte en un temps de blocage excessif lorsque
les temps d’exe´cution des fonctions sont significatifs. La troisie`me solution re´side dans
l’utilisation de buffers pour le stockage des diffe´rentes copies d’une donne´e. Par conse´quent,
elle ne´cessite des zones me´moires supple´mentaires tandis que son couˆt par rapport au
temps est ne´gligeable. Enfin, la dernie`re solution se base sur l’utilisation des primitives
”verrouiller/de´verrouiller” des se´maphores. De ce fait, le protocole PCP est applique´ pour
calculer le terme de blocage que subit une fonction suite a` l’exe´cution de la primitive
”verrouiller” par une fonction moins prioritaire partageant la meˆme donne´e prote´ge´e par
un se´maphore.
L’e´tude apporte´e dans [155] a conduit a` plusieurs contributions. Dans [18], une approche
a` base d’algorithmes ge´ne´tiques a e´te´ propose´e pour, d’une part, le placement des
composants sur les controˆleurs de la plateforme d’exe´cution, et d’autre part, l’affectation
du me´canisme de protection pour chaque donne´e partage´e. Cette approche s’appuie sur
deux e´tapes, dont la premie`re adresse l’optimisation de placement par rapport a` la charge
du bus de communication, suivie de l’optimisation du choix de me´canisme de protection
vis-a`-vis de la consommation me´moire. Ce choix se fait entre l’utilisation des se´maphores
et celle des buffers. Les contraintes temporelles ont e´te´ conside´re´es durant les deux e´tapes.
Cependant, le partitionnement des runnables sur les taˆches est suppose´ eˆtre re´alise´ en se
basant sur les pe´riodes des runnables de telle sorte que toutes les runnables ayant la meˆme
pe´riode et appartenant au meˆme controˆleur sont exe´cute´es par la meˆme taˆche. De plus,
les priorite´s sont attribue´es aux taˆches par l’algorithme RM. Par conse´quent, ceci implique
un partitionnement et une affectation de priorite´s fixe´s. Par ailleurs, un exemple de six
composants et de deux controˆleurs a e´te´ utilise´ pour illustrer l’approche propose´e. Le
passage a` l’e´chelle de l’approche n’a pas e´te´ teste´.
Plus tard, Zeng et Di Natale [156] ont propose´ une formulation en PLMNE (Programme
Line´aire Mixte en Nombres Entiers) pour : (1) l’affectation d’un me´canisme de protection,
parmi les se´maphores et les buffers, a` chaque communication inter-taˆches, (2) la
de´termination de l’ordre d’exe´cution des runnables au sein d’une taˆche, et (3) l’attribution
d’un seuil de pre´emption a` chaque runnable permettant de de´sactiver la pre´emption a`
certains endroits de l’exe´cution. En d’autres termes, l’exe´cution d’une runnable peut eˆtre
interrompue par une autre runnable seulement si la priorite´ de cette dernie`re est supe´rieure
au seuil de la runnable en cours d’exe´cution et non pas a` sa priorite´. En effet, de`s qu’une
runnable commence son exe´cution, elle augmente sa priorite´ au meˆme niveau que la valeur
de son seuil. Il est donc clair que le seuil de pre´emption d’une runnable est supe´rieur
a` sa priorite´. L’approche prend en conside´ration les contraintes temporelles associe´es a`
l’exe´cution des runnables et a` celle des taˆches. Elle s’inte´resse aussi a` l’optimisation de
la consommation me´moire. En plus de l’espace me´moire demande´ par le me´canisme de
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protection, l’espace me´moire ne´cessaire a` la taˆche pour effectuer un changement de contexte
entre ses runnables est aussi formalise´ et inte´gre´ a` l’approche. S’ajoutant a` cela, les auteurs ont
conside´re´ un temps d’exe´cution variable pour les runnables. Celui-ci de´pend du me´canisme
de protection choisi, il inclut son WCET, son temps d’exe´cution pour acce´der a` un signal et le
surcouˆt lie´ a` l’exe´cution des primitives verrouiller/de´verrouiller dans le cas de l’utilisation
des se´maphores. Les auteurs ont pre´sente´ une e´tude de cas qui a montre´ le passage a` l’e´chelle
de leur approche. Celle-ci e´tait capable de re´soudre un proble`me de 90 runnables et 16 taˆches
en quatre heures. En revanche, cette proposition s’adresse a` des syste`mes mono-processeur
et suppose que le partitionnement des fonctions et les priorite´s des taˆches sont connus a
priori.
Dans [157], les auteurs ont e´galement aborde´ l’optimisation de la me´moire. Initialement,
ils ont propose´ un algorithme de recuit simule´ permettant d’attribuer les priorite´s aux
taˆches. Ensuite, ils ont applique´ un algorithme existant (l’algorithme d’affectation du seuil de
pre´emption maximal) pour de´finir les seuils de pre´emption pour les taˆches. Cet algorithme
a e´te´ applique´ aux diffe´rentes solutions obtenues par d’autres heuristiques d’affectation
de priorite´s dans la litte´rature afin d’e´valuer l’algorithme de recuit simule´ propose´ vis-a`-
vis de la consommation me´moire. Dans un second temps, les auteurs ont conside´re´ que
le partitionnement des fonctions et les priorite´s des taˆches sont de´termine´s au pre´alable,
pour ensuite proposer un algorithme permettant de de´finir d’une fac¸on optimale l’ordre
d’exe´cution des runnables de chaque taˆche ainsi que leur seuil de pre´emption. Cet algorithme
se base sur le calcul de la borne du temps de blocage et vise a` respecter l’ordonnanc¸abilite´
du syste`me et a` optimiser l’utilisation de la me´moire. Enfin, cette proposition a e´te´ inte´gre´e
a` un algorithme de recuit simule´ adressant le partitionnement des runnables sur des taˆches
et l’affectation de priorite´s a` ces dernie`res. Les auteurs ont tout d’abord montre´ que graˆce a`
la conside´ration de l’ordre d’exe´cution des runnables au sein d’une taˆche et a` l’utilisation
des seuils de pre´emption, l’algorithme est capable de trouver de meilleures solutions
par rapport a` l’utilisation de la me´moire. Ensuite, ils ont montre´ que la conside´ration
du partitionnement et des priorite´s comme e´tant des degre´s de liberte´ supple´mentaires,
permet d’augmenter encore plus la qualite´ de la solution en comparaison avec l’utilisation
d’heuristiques existantes comme RM et le partitionnement a` base de pe´riodes.
Pour conclure, il est possible de classifier les diffe´rentes approches de de´ploiement en
deux cate´gories principales : les approches inte´grales et les approches en plusieurs e´tapes.
Les approches inte´grales comme celles propose´es dans [133], [135] , [142], [134] , [137] ,
[147] ,[14], [157], [156], conside`rent un espace de recherche englobant l’ensemble des degre´s
de liberte´ aborde´s. Par ailleurs, la complexite´ de la conception des syste`mes temps re´el
distribue´s fait que les approches en plusieurs e´tapes sont souvent utilise´es dans le domaine
de l’exploration architecturale [15] ,[10], [16], [17], [19], [11],[12], [2], [13],[18]. Celles-ci
conside`rent l’espace de recherche, pour le proble`me traite´, par rapport a` chaque degre´ de
liberte´ inde´pendamment des autres degre´s de liberte´.
2.4.4 Positionnement
Apre`s avoir pre´sente´ l’ensemble des travaux de la litte´rature lie´ a` l’optimisation du
de´ploiement des syste`mes temps re´el, nous positionnons notre travail.
L’e´tude pre´ce´dente a montre´ que les approches d’exploration architecturale propose´es
dans la litte´rature posse`dent de nombreux aspects positifs mais sont ne´anmoins parfois
limite´es. Celles-ci n’abordent que partiellement le proble`me d’optimisation du de´ploiement.
Comme le montre le tableau 2.4, il existe une partie des travaux qui s’est inte´resse´e
uniquement aux sous proble`me de placement et d’ordonnancement. Une autre partie des
travaux ne conside`re que le proble`me de placement (le ∼ indique que le partitionnement
a e´te´ conside´re´ uniquement pour les signaux). Ces approches se re´partissent en deux
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classes. La premie`re classe suppose que le partitionnement des fonctions sur les taˆches a e´te´
re´alise´ simplement en conside´rant chaque fonction comme e´tant une taˆche (exp :[134, 17])
ou en conside´rant toutes les fonctions ayant la meˆme pe´riode comme une seule taˆche
(exp :[18]). Par rapport aux approches adressant le placement en isolation, les priorite´s
des taˆches sont ge´ne´ralement suppose´es fixe´es par les algorithmes classiques RM ou DM
(exp :[18, 131]). Cependant, RM et DM ne sont optimaux que sous certaines conditions
bien spe´cifiques (voir la partie 2.2.1.4) qui ge´ne´ralement ne sont pas satisfaites dans ces
approches. La deuxie`me classe, repre´sente les approches re´alisant le placement en se
basant sur les proprie´te´s de l’architecture mate´rielle, comme la charge ou la me´moire,
sans conside´rer l’aspect temporel. Par conse´quent, ces approches ne ne´cessitent pas la
de´finition des taˆches et de leur priorite´ (exp :[146, 132]). Par ailleurs, un sous ensemble des
travaux de de´ploiement existants ne s’est inte´resse´ qu’au sous proble`me de partitionnement
(exp :[153, 154]) sans aborder le proble`me de placement. Certains d’entre eux ont aussi
conside´re´ le proble`me d’ordonnancement (exp :[11, 12, 2, 157, 13]). Cette cate´gorie de travaux
suppose une plateforme d’exe´cution mono-processeur ([11, 12, 2]) ou un placement de´fini a
priori en se basant sur la consommation de ressources ([153, 13]). Le tableau 2.4, mentionne
e´galement le type de syste`mes conside´re´ par chaque approche. Ceci permet de distinguer
les approches abordant l’ordonnancement par une affectation de priorite´ (si le syste`me est
asynchrone) de celles de´finissant uniquement une table d’ordonnancement statique (si le
syste`me est synchrone). Dans [132], aucun type de syste`mes ne doit eˆtre spe´cifie´ puisque
l’approche propose´e est ge´ne´rique et ne de´pend pas du mode`le de l’application. D’autre
part, les mode`les d’activation pour les syste`mes asynchrones permettent d’indiquer les
travaux ne´cessitant un me´canisme de protection pour les donne´es partage´es, c’est-a`-dire
les travaux ayant un mode`le d’activation pe´riodique. Nous constatons que rare sont les
solutions de de´ploiement prenant en compte la protection des donne´es partage´es lorsque
les activations du mode`le de l’application sont pe´riodiques ([156, 157, 18]). S’ajoutant a` cela,
certaines d’entre elles conside`rent un syste`me mono-processeur [156, 157] ou un syste`me
dont le partitionnement et les priorite´s ont de´ja` e´te´ de´termine´s par le concepteur ([156, 18]).
En conclusion, dans toutes les approches de de´ploiement existantes, une optimisation a
e´te´ apporte´e pour un sous ensemble de degre´s de liberte´ constituant l’espace d’exploration
du proble`me de de´ploiement, et ce inde´pendamment des autres. Autrement dit, a`
notre connaissance aucune des approches de de´ploiement existantes n’aborde a` la fois
l’optimisation du placement, du partitionnement, de l’ordonnancement et de l’affectation
du me´canisme de protection pour les donne´es partage´es, ce qui est l’objectif de la the`se.
Une premie`re ide´e qui vient a` l’esprit est de combiner les solutions propose´es pour les
diffe´rents sous proble`mes. D’ailleurs, cette de´marche a e´te´ suivie par Daghsen dans sa the`se
[158]. Il a propose´ une approche qui consiste a` appliquer une suite d’optimisations a` une
architecture ope´rationnelle donne´e initialement. Chaque optimisation, a` une e´tape donne´e,
est re´alise´e par un algorithme ge´ne´tique. La premie`re e´tape de l’approche est de´die´e a`
l’optimisation du placement des composants logiciels sur les controˆleurs de la plateforme
vis-a`-vis du couˆt, de la charge du re´seau et de l’utilisation maximale des controˆleurs. Cette
e´tape conside`re les contraintes lie´es aux ressources en meˆme temps que les contraintes
temporelles. Dans la seconde e´tape, la solution de placement trouve´e pre´ce´demment est
utilise´e pour optimiser, localement au sein de chaque controˆleur, la configuration des taˆches.
Celle-ci consiste a` de´cider du type de chaque taˆche entre ”pre´emptive” et ”non pre´emptive”
et de lui attribuer une priorite´ d’exe´cution. Cette e´tape conside`re les latences comme
me´triques d’optimisation. Enfin, la dernie`re e´tape consiste a` optimiser le partitionnement
des runnables au sein de chaque controˆleur dans des taˆches. Celle-ci vise a` optimiser la
consommation me´moire en minimisant le nombre de changements de contexte. Ce travail
se situe dans le contexte d’AUTOSAR et il est destine´ aux syste`mes asynchrones dont les
activations sont pe´riodiques.
En fait, la nature NP-difficile de chaque sous proble`me est la raison pour laquelle le
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proble`me de de´ploiement n’a pas e´te´ traite´ d’une manie`re entie`re. L’ide´e de restreindre
l’espace de recherche pour acce´le´rer le processus d’exploration reste la solution la plus
re´pandue dans la litte´rature. Celle-ci consiste a` diviser l’ensemble de l’espace de recherche
en parties inde´pendantes pour effectuer ensuite une exploration hie´rarchique.
Toutefois, la de´composition du proble`me de de´ploiement et sa re´solution en plusieurs
e´tapes semble une strate´gie pratique et plus re´alisable, tandis qu’en re´alite´ celle-ci peut
re´sulter en mauvaises solutions de de´ploiement [15]. Les auteurs dans [159] ont clairement
signale´ cette question et discute´ l’inconve´nient d’une exploration en plusieurs e´tapes. En
effet, bien que cette pratique permette de re´duire le proble`me d’optimisation global a`
un proble`me d’optimisations locales moins complexes, le de´couplage des de´pendances
conduit a` une incapacite´ de l’algorithme d’exploration a` trouver de bonnes solutions pour le
proble`me global. Concre`tement, si par exemple une solution de placement, trouve´e dans la
premie`re e´tape de la re´solution, est utilise´e pour chercher une solution de partitionnement
dans la seconde e´tape, alors ceci ne signifie en aucun cas qu’il n’existe pas d’autres solutions
de placement conduisant a` une meilleure solution globale. D’autre part, si initialement le
placement a e´te´ optimise´ par rapport a` une me´trique donne´e, alors il se peut que pour la
solution de placement trouve´e il n’existe pas de solutions respectant la me´trique conside´re´e
(diffe´rente de celle de la premie`re e´tape) dans la seconde e´tape de partitionnement. Ceci est
duˆ au fait que les me´triques lie´es aux syste`mes temps re´el sont souvent orthogonales et que
les de´cisions de placement et de partitionnement ont un impact sur la me´trique e´valuant la
qualite´ du syste`me.
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2.5 Synthe`se et conclusion
Suite aux limites des solutions de de´ploiement existantes, les objectifs de cette the`se sont :
• La prise en compte du proble`me de de´ploiement d’une fac¸on inte´grale.
• Une approche de re´solution suffisamment efficace pour aborder le de´ploiement des
syste`mes dont la taille est comparable a` ceux utilise´s dans la litte´rature.
Les contributions principales de la pre´sente the`se se re´sument dans les points suivants :
• Une analyse des temps de re´ponse capable de tenir compte du mode`le fonctionnel
encapsule´ dans le mode`le de taˆches, et ce pour des syste`mes distribue´s. Cette analyse
posse`de une formulation line´aire lui permettant d’eˆtre inte´gre´e a` un programme
line´aire en nombre entiers (PLMNE). Nous rappelons que la formulation en PLMNE
de l’analyse des temps de re´ponse pour le mode`le d’activation pilote´ par les donne´es
n’a jamais e´te´ apporte´e auparavant meˆme dans le cadre du proble`me de placement des
taˆches ou` le partitionnement des fonctions sur les taˆches est constant. En effet, celle-ci
ne´cessite plus d’effort de formalisation que celle conside´rant un mode`le pe´riodique,
notamment lorsque les transactions de l’application ne sont pas line´aires. Cet effort est
duˆ au fait que les activations des e´le´ments du mode`le d’analyse sont de´pendantes.
L’analyse que nous proposons est capable de pre´server la se´mantique d’exe´cution
pilote´e par les donne´es du graphe fonctionnel pendant la synthe`se du mode`le de
taˆches.
• Une formulation mathe´matique (PLMNE) du proble`me de de´ploiement permettant de
re´soudre simultane´ment et d’une fac¸on optimale le placement, le partitionnement et
l’affectation de priorite´s. Enfin, la re´solution du proble`me de de´ploiement d’une fac¸on
inte´grale conduit le processus d’exploration a` des ame´liorations significatives vis-a`-
vis de la me´trique d’optimisation conside´re´e. Ceci est illustre´ par les expe´rimentations
apporte´es dans la chapitre 4.
• Une approche en deux e´tapes permettant de re´soudre les sous proble`mes du proble`me
de de´ploiement d’une fac¸on de´pendante de telle sorte qu’elle puisse traiter des
syste`mes ayant une taille similaire a` ceux aborde´s dans la litte´rature. La particularite´
de notre approche est qu’elle est apte a` conside´rer les de´pendances entre les diffe´rents
degre´s de liberte´ durant l’exploration de l’espace de recherche. Ces de´pendances sont
souvent ignore´es par les approches de de´ploiement en plusieurs e´tapes existantes.
• Pour le cas d’un mode`le d’activation pe´riodique, l’optimisation de l’affectation du
me´canisme de protection pour les donne´es partage´es a lieu en meˆme temps que
l’optimisation du de´ploiement.
• Un effet de changement de contexte mode´lise´ dans l’analyse des temps de re´ponse,
permettant ainsi l’e´valuation pre´cise d’une solution de de´ploiement en comparaison
avec l’e´valuation base´e uniquement sur le nombre de taˆches.
Enfin, nous rappelons que nous avons choisi la programmation mathe´matique (PLMNE)
comme technique d’exploration architecturale parmi celles utilise´es dans la litte´rature
(les algorithmes ge´ne´tiques, le recuit simule´, les algorithmes gloutons, etc.) et que nous
conside´rons des syste`mes dont l’ordonnancement est a` base de priorite´s fixes. Nous
pre´cisons que dans ce travail nous conside´rons principalement l’optimisation du temps de
re´ponse. Celle-ci est combine´e avec l’optimisation de la consommation me´moire pour le cas
des syste`mes active´s pe´riodiquement.
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Dans ce chapitre de l’e´tat de l’art, nous avons pre´sente´ d’une part, le contexte de notre
the`se, et d’autre part, les travaux connexes a` notre travail. Cette pre´sentation e´tait centre´e sur
la conception des syste`mes temps re´el dans le cadre d’une me´thodologie de de´veloppement
a` base de mode`les. Nous avons aborde´ principalement deux aspects, a` savoir la validation
a` base d’analyse temps re´el et l’exploration architecturale re´alise´e par les techniques
d’optimisation. Nous avons e´galement discute´ les travaux de la litte´rature par rapport a`
chacun de ces aspects et nous nous sommes focalise´s sur l’analyse des temps de re´ponse
pour les syste`mes a` priorite´s fixes, l’analyse d’ordonnancement temps re´el pour les graphes
de flot de donne´es et sur l’exploration architecturale pour le proble`me de de´ploiement. Dans
notre contexte, ce dernier consiste a` associer une architecture fonctionnelle a` une architecture
mate´rielle et logicielle, tout en conside´rant la configuration du mode`le de de´ploiement
re´sultant vis-a`-vis des priorite´s d’exe´cution. Enfin, nous avons identifie´ le besoin des
syste`mes temps re´el en termes d’approches permettant un de´ploiement automatique
optimise´. Dans la partie suivante, nous pre´sentons nos solutions permettant de re´pondre
a` la proble´matique pose´e.
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3.1 Introduction
Nous pre´sentons dans ce chapitre les contributions que nous avons apporte´es pour
l’analyse et l’optimisation des syste`mes temps re´el embarque´s. Initialement, nous exposons
dans la partie 3.2 le mode`le de syste`mes auquel s’inte´resse ce travail de the`se. Ensuite,
dans la partie 3.3, nous de´crivons l’extension propose´e pour l’analyse des temps de re´ponse
ne´cessaires aux types de syste`mes vise´s par les travaux de cette the`se. Enfin, nous de´taillons
dans la partie 3.4 les deux solutions adressant l’exploration de l’espace des architectures
lors de la phase de de´ploiement. Celles-ci sont base´es sur la technique d’optimisation de
programmation line´aire mixte en nombre entiers (PLMNE). La premie`re solution est une
me´thode exacte qui consiste en une description formelle du proble`me de de´ploiement en
PLMNE. La seconde solution est une optimisation en deux e´tapes base´e sur les strate´gies
de de´composition et d’ame´liorations ite´ratives. Du point de vue applicatif, ces approches
ont e´te´ inte´gre´es a` l’outil de mode´lisation et d’analyse Qompass [173] qui a e´te´ de´veloppe´
au sein de l’environnement Papyrus [177], repre´sentant un modeleur UML/MARTE [7], par
l’e´quipe CEA/LISE.
3.2 Mode´lisation du syste`me et notations
Les travaux de la pre´sente the`se s’inscrivent dans le cadre de de´veloppement logiciel base´
sur le cycle en ”Y” selon l’approche MDA. Nous avons donc besoin de de´terminer d’une
part le mode`le fonctionnel repre´sentant le mode`le inde´pendant de la plateforme (PIM), et
d’autre part, le mode`le de la plateforme d’exe´cution (PDM). La premie`re partie de´crit les
caracte´ristiques de la plateforme d’exe´cution (partie 3.2.1). Ensuite, la partie 3.2.2 est de´die´e
a` la de´finition de la structure et de la se´mantique d’exe´cution pour le graphe fonctionnel des
syste`mes adresse´s.
3.2.1 Mode`le de la plateforme d’exe´cution
Le mode`le de la plateforme d’exe´cution, indiquant la topologie du re´seau, est repre´sente´
par un graphe non oriente´ G = (C,β), ou` C est l’ensemble des processeurs C ={c1, c2,..., cc}
et β est l’ensemble des bus de communication par lesquels les processeurs sont connecte´s
β = {β1, β2,..., ββ}. Chaque processeur offre un ensemble de taˆches temps re´el 1 permettant
d’effectuer le calcul requis par les fonctions du syste`me. Chaque taˆche se caracte´rise par
l’ensemble des fonctions qu’elle exe´cute et τi de´signe la ie`me taˆche du syste`me. τfi retourne la
taˆche a` laquelle appartient la fonction fi. A` leur tour, les bus de communication concernent
un ensemble de messages re´alisant la transmission des signaux. Chaque message est de´fini
par l’ensemble des signaux qu’il transmet et µi repre´sente le ie`me message du syste`me. µsi
retourne le message transmettant le signal si. Les taˆches/messages partageant la meˆme
ressource (processeur/bus) peuvent demander l’acce`s a` cette ressource au meˆme instant.
Afin d’arbitrer les conflits au sein d’une ressource, un ordonnanceur lui est associe´. Ce
dernier se base sur une certaine politique d’ordonnancement pour se´lectionner la taˆche ou le
message parmi l’ensemble des taˆches/signaux actifs auquel il accorde la ressource, pendant
que le reste des taˆches/messages actifs doit attendre son tour. Dans notre mode`le, chaque
processeur exe´cute un syste`me d’exploitation temps re´el avec un ordonnancement pre´emptif
a` priorite´s fixes. Les bus de communication sont cense´s eˆtre base´s sur la technologie CAN
(Controller Area Network), dont l’arbitrage est a` base de priorite´s. Par conse´quent, les taˆches
1. Services d’exe´cution simultane´s fournis par un syste`me d’exploitation temps re´el (RTOS pour Real Time
Operating System). Une taˆche dans notre mode`le peut eˆtre imple´mente´e comme un processus/thread.
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et les messages sont caracte´rise´s par une priorite´ d’exe´cution. Les processeurs et les bus de
communication ont une capacite´ d’utilisation maximale, respectivement ηci et ηβi , qui ne doit
pas eˆtre de´passe´e. Ces derniers peuvent eˆtre he´te´roge`nes dans le sens ou` ils peuvent avoir
des vitesses de calculs (pour les processeurs) et de transmission (pour les bus) diffe´rentes.
De plus, chaque processeur posse`de une me´moire interne de taille limite´e. La capacite´ de
me´moire maximale pour un processeur ci est note´e par Memci .
3.2.2 Mode`le de l’architecture fonctionnelle
Le mode`le fonctionnel de´crit le processus ope´rationnel du syste`me dans lequel les
e´ve`nements ge´ne´re´s par des utilisateurs ou par des capteurs de´clenchent le calcul d’un
ensemble de fonctions de controˆle de´finissant e´ventuellement la re´ponse du syste`me. Ce
comportement peut eˆtre capture´ par un mode`le de flot de donne´es synchrone homoge`ne.
Il est de´crit comme un graphe oriente´ G
′
= (F ∪ Φ, E), ou` F est l’union de l’ensemble des
fonctions F ={f1,f2,...,ff} et Φ est l’ensemble des signaux de donne´es Φ ={s1,s2,...,ss}. Les
fonctions marque´es par des carre´s sur la figure 3.1 repre´sentent les ope´rations atomiques
du syste`me. Les signaux marque´s par des cercles sur la meˆme figure repre´sentent leurs
interactions. E de´note l’ensemble des connexions entre les fonctions et les signaux. snd(si)
et rec(si) renvoient respectivement la fonction e´mettrice du signal si et la liste de ses
fonctions re´ceptrices contenant au moins une fonction. Une transaction (Γi) est un sous
graphe deG
′
. Elle est de´finie par un nœud source et une liste de nœuds puits qui correspond
respectivement a` la premie`re et aux dernie`res fonctions (dans la figure 3.1, f1 et f4 sont des
fonctions sources et f3, f8 et f9 sont des fonctions puits). Les fonctions et les signaux au sein
d’une transaction sont structure´s en un ou plusieurs chemins repre´sentant des exe´cutions de
bout-en-bout du syste`me. Un chemin oriente´ ρfi,fj depuis la fonction source fi jusqu’a` la
fonction puits fj est une se´quence de fonctions et de signaux :
ρfi,fj = [fi, si, fi+1, si+1, fi+2, ..., sj−1, fj ]
tel que fi = snd(si) et fi+1 appartient a` rec(si). Similairement, fi+1 = snd(si+1) et fi+2
appartient a` rec(si+1) et ainsi de suite jusqu’a` la fonction puits sous-jacente fj qui fait partie
de rec(sj−1). γ = {ρ1 , ρ2,..., ρρ} indique l’ensemble des chemins du syste`me. Notez que les
fonctions et les signaux appartenant a` la meˆme transaction peuvent appartenir a` plusieurs
chemins et que diffe´rents chemins peuvent exister entre un couple de fonctions. C’est ainsi
qu’une transaction peut eˆtre line´aire avec seulement un seul chemin ou non line´aire avec
plus d’un chemin. Dans la figure 3.1, la premie`re transaction (Γ1) est line´aire avec ρf1,f3 et la
seconde est non line´aire avec ρf4,f8 , ρf4,f9 et ρf4,f9 (ici, il existe deux chemins diffe´rents entre
f4 et f9). La fonction source de chaque transaction est de´clenche´e par un e´ve`nement externe
ei qui peut eˆtre pe´riodique ou sporadique avec respectivement une pe´riode d’activation ou
un temps inter-arrive´e minimal, note´s dans les deux cas par Pei . Lorsque l’activation des
fonctions est pilote´e par les donne´es (mode`le data-driven), la pe´riode de la fonction source
est he´rite´e par toute fonction fi et tout signal si faisant partie de la transaction, elle est
nomme´e respectivement par Pfi et Psi . Autrement dit, les fonctions et les signaux de la
meˆme transaction ont la meˆme pe´riode d’activation. Par ailleurs, si le mode`le d’activation
est pe´riodique, les pe´riodes des fonctions et des signaux appartenant a` la meˆme transaction
peuvent diffe´rer de la pe´riode de la fonction source. En outre, une e´che´ance Di, de´signant
la contrainte temporelle de bout-en-bout, est associe´e a` l’exe´cution de chaque chemin ρi.
Les fonctions et les signaux sont respectivement caracte´rise´s par un vecteur des temps
d’exe´cution au pire cas −→ωfi = (ωfi,c1 , ωfi,c2 , ..., ωfi,cc) (note´ dans la suite par WCETs) et un
vecteur des temps de transmission au pire cas−→ωsi = (ωsi,β1 ,ωsi,β2 ,...,ωsi,ββ ) (note´ par WCTTs),
ou` ωfi,cc et ωsi,ββ sont, respectivement, le WCET de fi sur le processeur cc et le WCTT de si
sur le bus ββ . Chaque fonction fi est exe´cute´e par rapport a` sa priorite´ statique pifi he´rite´e
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de sa taˆche. Les fonctions au sein d’une taˆche posse`dent donc la meˆme priorite´. De manie`re
similaire, les signaux transmis par le meˆme message he´ritent de sa priorite´. pisi de´note la
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FIGURE 3.1 – Un exemple de mode`le de syste`me
Un signal est transmis localement via un processeur (cercles en pointille´s sur la figure 3.1)
si et seulement si sa fonction e´mettrice et toutes ses fonctions re´ceptrices sont place´es sur le
meˆme processeur. Sinon, il est transmis a` distance sur le re´seau de communication (cercles
a` trait continu dans la figure 3.1). Il est a` noter qu’un signal local peut repre´senter soit, une
communication inter-taˆches ou` toutes les fonctions re´ceptrices sont exe´cute´es par la meˆme
taˆche qui est diffe´rente de celle de la fonction e´mettrice, soit une communication intra-taˆche
ou` la fonction e´mettrice et toutes les fonctions re´ceptrices appartiennent a` la meˆme taˆche.
Dans ce travail, nous conside´rons un temps de transmission ne´gligeable pour les signaux
locaux et que chaque communication locale inter-taˆches est re´alise´e par l’interme´diaire d’une
ressource partage´e. ζsi est la ressource partage´e associe´e a` la communication inter-taˆches qui
est effectue´e par le biais du signal local si. Nous de´finissons ainsi DS(si) comme e´tant la
taille du signal de donne´es si. Sur la figure 3.1, la taˆche (resp. le message) pour chaque
fonction (resp. signal distant) est indique´e par un encadrement. Le placement des fonctions
(resp. signaux) sur les processeurs (resp. bus) est illustre´ par diffe´rentes nuances de gris,
autrement dit, les fonctions (resp. signaux) ayant la meˆme nuance appartiennent au meˆme
processeur (resp. bus).
Rappelons que dans le cas d’activations pilote´es par les donne´es, la fonction source
de chaque transaction est de´clenche´e a` l’arrive´e de l’e´ve`nement externe et les fonctions
suivantes sont active´es a` la re´ception de leurs signaux entrants. La re´ception d’un signal
correspond a` la fin d’exe´cution de sa fonction e´mettrice si le signal est local, ou a` l’arrive´e
du message de´livrant les donne´es de ce signal si le signal est distant. L’envoi d’un message
de´marre lorsque toutes les fonctions e´mettrices des signaux transmis par ce message ont
termine´ leur exe´cution. Une fonction appartenant a` plusieurs chemins (par exemple : la
fonction f9 de la figure 3.1) peut avoir diffe´rentes se´mantiques d’activation : une se´mantique
”ET” ou une se´mantique ”OU”. Sous la se´mantique ”ET”, la fonction doit attendre l’arrive´e
de tous les signaux entrants pour qu’elle puisse s’activer, tandis que pour la se´mantique
”OU”, la fonction est active´e a` l’arrive´e de n’importe quel signal entrant. Un signal
appartenant a` plusieurs chemins est un signal ayant plusieurs fonctions re´ceptrices. D’autre
part, si les activations sont pe´riodiques, alors chaque fonction (resp. signal) est active´e a`
l’arrive´e de l’e´ve`nement d’horloge inde´pendamment des autres fonctions et signaux. Du
point de vue de la taille des buffers de chaque lien du graphe fonctionnel, nous supposons
que pour le cas d’activations pe´riodiques nous disposons d’une taille suffisante qui a e´te´
de´termine´e au moment ou` les pe´riodes sont spe´cifie´es. Par contre, lorsque les activations
sont pilote´es par les donne´es, la taille des buffers est borne´e par le test d’ordonnanc¸abilie´.
Dans le cas ou` les e´che´ances sont contraintes, des buffers d’une taille e´gale a` 1 sont suffisants
pour exe´cuter un syste`me ayant des activations pilote´es par les donne´es.
Le tableau 3.1 re´sume les notations utilise´es dans la pre´sentation du mode`le de syste`mes
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temps re´el conside´re´ dans les travaux de cette the`se.
C Ensemble des processeurs du syste`me
β Ensemble des bus de communication du syste`me
ci Le ie`me processeur
βi Le ie`me bus de communication
ηi La capacite´ d’utilisation maximale du processeur/ bus de communication i
F Ensemble des fonctions du syste`me
Φ Ensemble des signaux du syste`me
fi La ie`me fonction du syste`me
si Le i e`me signal du syste`me
τi La ie`me taˆche du syste`me
µi Le ie`me message du syste`me
rec(si) Ensemble des fonctions re´ceptrices du signal si
snd(si) La fonction e´mettrice du signal si
ei Le ie`me e´ve`nement externe du syste`me
Pi La pe´riode d’activation de l’e´ve`nement externe/la fonction/le signal i
ρfi,fj Le chemin de la fonction fi a` la fonction fj
ρi Le ie`me chemin du syste`me
γ Ensemble des chemins du syste`me
Di L’e´che´ance de bout-en-bout du chemin ρi
ωi,j WCET/WCTT de la fonction/du signal i sur le processeur/bus j−→ωi Le vecteur des WCET/WCTT pour la fonction fi/ le signal si
pii La priorite´ de la fonction/signal i
τfi La taˆche a` laquelle appartient la fonction fi
µsi Le message transmettant le signal si
ζsi La ressource partage´e associe´e au signal local si
DS(si) La taille du signal si
Memci La capacite´ de me´moire maximale du processeur ci
Tableau 3.1 – Re´sume´ des notations du mode`le de syste`me
3.3 Analyse des temps de re´ponse applique´e au mode`le fonction-
nel
Apre`s avoir pre´sente´ le mode`le des syste`mes temps re´el conside´re´ par ce travail de the`se,
nous abordons dans cette partie l’analyse des temps de re´ponse. Dans la partie 3.3.1, nous
pre´sentons la technique d’analyse des temps de re´ponse propose´e pour le cas d’un mode`le
fonctionnel ayant des activations pilote´es par les donne´es. Pour cela, nous nous sommes
base´s sur l’analyse des temps de re´ponse avec propagation des gigues pre´sente´e dans [101] et
sur les solutions propose´es dans [115] pour le traitement des mode`les non line´aires. Ensuite,
pour le mode`le d’activation pe´riodique, nous discutons dans la partie 3.3.2 la diffe´rence
par rapport a` l’analyse apporte´e pre´ce´demment. Pour ce type de mode`le d’activation, nous
nous sommes appuye´s sur l’analyse pre´sente´e dans [17]. Dans ce travail, quel que soit
le mode`le d’activation conside´re´, nous supposons qu’une fonction (un signal) ne peut se
re´activer qu’apre`s la fin d’exe´cution de son activation pre´ce´dente, ce qui indique un mode`le
d’activations a` e´che´ances contraintes. Nous reviendrons plus tard dans la partie 3.4.2 sur la
raison conduisant a` cette hypothe`se et nous indiquons les moyens permettant de conside´rer
un cas plus ge´ne´ral ou` les e´che´ances peuvent eˆtre supe´rieures aux pe´riodes sous-jacentes.
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Les notations utilise´es pour l’analyse des temps de re´ponse ont e´te´ rassemble´es dans le
tableau 3.2.
Wi Le temps de comple´tion de la fonction fi ou le temps d’attente du signal si dans la file
Ji La gigue d’activation de la fonction/ du signal i
Ri Le WCRT de la fonction/ du signal i
dpi,j La relation de pre´ce´dence entre les fonctions/signaux i et j
hp(i) Ensemble des fonctions/signaux avec une priorite´ supe´rieure a` la priorite´
de la fonction/du signal i, appartenant au meˆme processeur/bus que i et a`
diffe´rentes taˆches/ diffe´rents messages
%(i) Ensemble de chemins auxquels la fonction/ le signal i appartient
Eofi L’ordre de se´quence de la fonction fi a` l’inte´rieur de sa taˆche
Ωsi Le bus auquel le signal si est affecte´
Bi Le temps de blocage du signal/fonction i
cs Le couˆt de changement de contexte
Tableau 3.2 – Re´sume´ des notations d’analyse des temps de re´ponse
3.3.1 Analyse des temps de re´ponse pour le cas d’activations pilote´es par les
donne´es
1. Phase de pre´traitement : avant de calculer le pire temps de re´ponse (note´ par WCRT),
nous appliquons la transformation propose´e dans [115] pour les fonctions ayant une
se´mantique d’activation de type ”OU”. Cette transformation consiste a` se´parer les
se´quences associe´es a` chacun des diffe´rents signaux d’entre´e. Toute la se´quence des
fonctions et des signaux de´butant de la fonction ayant la se´mantique ”OU ” est
re´plique´e et le nombre de re´plication est e´gal au nombre de signaux entrants. Cette
transformation se traduit par un graphe fonctionnel sans fonctions ayant la se´mantique
d’activation ”OU”. La figure 3.2 montre un exemple d’une telle transformation. Les


















FIGURE 3.2 – Illustration de la transformation de la se´mantique d’activation ”OU”
2. Calcul des pires temps de re´ponse : dans l’analyse des temps de re´ponse avec
propagation de gigues, les instants d’activation des signaux de´pendent des instants
de terminaison des fonctions de´clencheuses. La meˆme chose se produit pour les
fonctions active´es a` la re´ception des signaux. Nous rappelons que l’instant d’activation
est le moment auquel la fonction/le signal est preˆt a` s’exe´cuter et que l’instant de
terminaison est le temps de fin d’exe´cution (voir la figure 3.3).
Nous de´finissons Rfi et Rsi comme e´tant les temps de re´ponse global de la fonction
fi et du signal si respectivement dans le pire sce´nario. Il repre´sente la dure´e entre
l’instant d’arrive´e de l’e´ve`nement externe (l’instant d’activation de la fonction source)
et l’instant auquel l’exe´cution de fi ou de si est termine´e. Le WCRT global pour une
fonction fi est calcule´ comme la somme de la gigue Jfi , repre´sentant le de´lai entre
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FIGURE 3.3 – De´finition des instants d’activation et de terminaison
l’instant d’arrive´e de l’e´ve`nement externe et l’instant d’activation de la fonction, et
le temps de comple´tion Wfi . Wfi est le plus grand de´lai possible entre les instants
d’activation et de terminaison (voir l’e´quation (3.1)). Cependant, le calcul du WCRT
global pour un signal si est le´ge`rement diffe´rent de celui des fonctions. Il est e´gal
a` la somme de sa gigue Jsi , de son pire temps de transmission ωsi,βj , du temps de
transmission de tous les signaux au sein du meˆme message que si et de la plus longue
dure´e d’attente dans la file avant son e´lection pour une transmission sur le bus βj .
Cette dure´e d’attente est aussi note´e par Wsi (voir l’e´quation (3.2)).
Rfi = Jfi +Wfi (3.1)





Par exemple, dans la figure 3.4, le signal s4 n’est active´ qu’apre`s la fin d’exe´cution
de la fonction f5 c’est-a`-dire que la gigue de s4 est e´gale au WCRT global de f5.
Similairement, la fonction f6 n’est active´e qu’apre`s la fin d’exe´cution de s4, donc la
gigue de f6 est e´gale au WCRT global de s4. Au final, le WCRT global de f6 est le
de´lai e´coule´ depuis l’arrive´e de l’e´ve`nement externe e2 jusqu’a` la fin d’exe´cution de f6.
3. Calcul des gigues et des temps de comple´tion pour les fonctions : le calcul des
gigues et des temps de comple´tion pour les fonctions de´pend de la se´mantique
de synchronisation des taˆches. Dans ce qui suit, nous pre´sentons trois se´mantiques
diffe´rentes ainsi que le calcul de Jfi et de Wfi approprie´. Ensuite, nous discutons
le calcul de Jsi et de Wsi . Nous illustrons chaque se´mantique a` l’aide d’un
exemple simple pre´sente´ par la figure 3.4. Cet exemple consiste en deux processeurs
communiquant par un bus. Chaque processeur contient une taˆche comprenant trois
fonctions. La taˆche τ1 et la taˆche τ2 contiennent respectivement les fonctions f1, f2, f5
et les fonctions f3, f4, f6. Le bus contient deux messages chacun posse´dant un signal.
Les fonctions au sein d’une taˆche sont structure´es en deux chemins.
s2
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FIGURE 3.4 – Exemple basique illustrant les se´mantiques de synchronisation des taˆches
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Les diffe´rentes se´mantiques se distinguent relativement aux conditions d’activation de
la taˆche et aux instants auxquels celle-ci renvoie ses re´sultats.
A) La se´mantique ’Input N-of-N / output N-of-N’ : ce cas correspond au
de´clenchement d’une taˆche a` l’arrive´e de toutes ses donne´es d’entre´e. Autrement
dit, la taˆche ne commence son exe´cution qu’apre`s la disponibilite´ de toutes ses
donne´es d’entre´e. En outre, la taˆche ge´ne`re simultane´ment tous ses re´sultats en
sortie a` la fin de son exe´cution.
La gigue de la fonction fi est e´gal au WCRT maximum de tous les signaux
rec¸us par les fonctions appartenant a` la taˆche de fi (y compris fi). En d’autres
termes, fi doit attendre l’arrive´e des signaux entrants de toutes les fonctions au









Dans le cas d’un mode`le d’activation a` e´che´ance contrainte, le temps de
comple´tion de la fonction fi comprend son WCET, le WCET de toutes les
fonctions appartenant a` la meˆme taˆche que fi, et les temps d’interfe´rences
provenant des fonctions plus prioritaires qui sont exe´cute´es sur le meˆme
processeur (voir l’e´quation 3.4). hp(fi) repre´sente l’ensemble des fonctions ayant
une priorite´ supe´rieure a` celle de fi et qui re´sident dans le meˆme processeur
qu’elle.













Illustration base´e sur l’exemple : conside´rant cette se´mantique, il existe trois
sce´narios possibles pour la taˆche τ2 de notre exemple illustratif de la figure 3.4.
Elles conduisent pourtant toutes au meˆme re´sultat par rapport aux WCRTs des
fonctions. En d’autres termes, l’ordre d’exe´cution des fonctions a` l’inte´rieur de la
taˆche n’influence pas le WCRT des fonctions. Dans les trois sce´narios, l’activation
de f3 de´pend de ses donne´es d’entre´e et de celles de f6. De meˆme, l’activation
de f6 de´pend de ses propres donne´es d’entre´e et des donne´es d’entre´e de f3. Par
ailleurs, les donne´es sortants de f3, f4 et f6 ne sont fournies qu’apre`s l’exe´cution
de toutes les fonctions de la taˆche τ2 (f3, f4 et f6). Du point de vue de l’analyse
des temps de re´ponse, cela implique que toutes les fonctions d’une taˆche ont
la meˆme gigue et le meˆme temps de comple´tion, et donc le meˆme WCRT. Par
conse´quent, au niveau de τ2, Jf3 = Jf4 = Jf6 = max(Rs2 , Rs4), repre´sente´ par J
sur la figure 3.5, et Wf3 = Wf4 = Wf6 = ωf3,c2 + ωf4,c2 + ωf6,c2 .
RS4 f4f3 f6
Sémantique 'Input N-of-N / output N-of-N' 




















FIGURE 3.5 – Illustration de la se´mantique ’Input N-of-N / output N-of-N’
B) La se´mantique ’Input N-of-N / output 1-of-N’ : afin d’eˆtre active´e, une taˆche doit
attendre l’arrive´e de toutes ses donne´es d’entre´e (la meˆme hypothe`se que celle de
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la se´mantique pre´ce´dente). Ensuite, de`s qu’une donne´e d’entre´e est traite´e, son
re´sultat est obtenu sans l’attente du traitement des autres donne´es d’entre´e.
Pour cette se´mantique, l’ordre d’exe´cution a` l’inte´rieur d’une taˆche a un
impact sur le WCRT des fonctions. Par conse´quent, l’analyse des temps de
re´ponse doit prendre en conside´ration l’ordre des fonctions au sein des taˆches
comme il est montre´ par la suite. Pour ce cas, la gigue Jfi de la fonction fi est
calcule´e de la meˆme fac¸on que dans la formule (3.3). Le temps de comple´tion
de la fonction fi comprend son WCET, le WCET des fonctions appartenant a` la
taˆche de fi et ayant un ordre de se´quence plus e´leve´ que celui de fi et le temps
de pre´emption provenant des fonctions plus prioritaires appartenant au meˆme
processeur que fi, c’est-a`-dire les fonctions de hp(fi). Dans l’e´quation (3.5), Eofi
se re´fe`re a` l’ordre de se´quence de la fonction fi dans sa taˆche.













Illustration base´e sur l’exemple : selon cette se´mantique, pour l’exemple
illustratif, nous illustrons deux sce´narios possibles pour la taˆche τ1 (voir la
figure 3.6). Dans ces sce´narios, l’activation de f1 de´pend de ses donne´es d’entre´e
et des donne´es d’entre´e de f5. De meˆme pour l’activation de f5 qui de´pend de ses
propres donne´es d’entre´e et des donne´es de f1.
– Sce´nario 1 : dans ce sce´nario, f1 et f5 deviennent preˆtes a` s’exe´cuter au
meˆme instant, juste apre`s l’arrive´e des deux e´ve`nements d’entre´e e1 et e2. Ceci
implique donc que Jf1 = Jf2 = Jf5 = 0. L’ordre d’exe´cution a` l’inte´rieur de la
taˆche τ1 est fixe´ de telle sorte que f1 soit exe´cute´e avant f2 et qu’a` son tour f2 soit
exe´cute´e avant f5. Le re´sultat de la fonction f2 est retourne´ avant que la fonction
f5 commence son exe´cution ce qui implique que Js2 = Rf2 < Rf5 = Js4 . Dans
ce sce´nario, Wf1 = ωf1,c1 ,Wf2 = ωf1,c1 + ωf2,c1 et Wf5 = ωf1,c1 + ωf2,c1 + ωf5,c1 .
Similairement a` la se´mantique pre´ce´dente, Jf3 = Jf4 = Jf6 = max(Rs2 , Rs4).
– Sce´nario 2 : la diffe´rence pour ce sce´nario compare´ au sce´nario pre´ce´dent, est
que les fonctions de la taˆche τ1 s’exe´cutent dans l’ordre suivant : f1 , f5 puis f2.
La sortie de la fonction f5 est renvoye´e avant que f2 commence son exe´cution,
et donc Js4 = Rf5 < Rf2 = Js2 et Wf1 = ωf1,c1 ,Wf2 = ωf1,c1 + ωf2,c1 + ωf5,c1 et
Wf5 = ωf1,c1 + ωf5,c1 .
f2f1 f5









Sémantique 'Input N-of-N / output 1-of-N' 




FIGURE 3.6 – Illustration de la se´mantique ’Input N-of-N / output 1-of-N’
Il est a` noter que quelque soit le sce´nario choisi pour cette se´mantique, f2 ne
pourra jamais s’exe´cuter avant f1 puisque son exe´cution est soumise a` l’exe´cution
de f1. Autrement dit, les donne´es d’entre´e pour f2 n’arrivent qu’apre`s l’exe´cution
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de f1.
C) La se´mantique ’Input 1-of-N / output 1-of-N’ : c’est le cas ou` l’exe´cution d’une
taˆche peut eˆtre de´clenche´e a` l’arrive´e de n’importe quelle donne´e d’entre´e. La
taˆche est donc active´e a` chaque fois qu’une donne´e en entre´e est disponible. La
taˆche fournit le re´sultat correspondant au traitement d’une donne´e particulie`re
sans attendre le traitement des autres donne´es (la meˆme hypothe`se que la
se´mantique pre´ce´dente). Ici, l’exe´cution de la taˆche suit le principe de ”run-to-
completion” c’est-a`-dire qu’elle ne se re´active pas a` l’arrive´e d’une donne´e si le
traitement de la donne´e pre´ce´dente n’est pas encore fini.
D’un point de vue de l’analyse des temps de re´ponse, le sce´nario ”pire cas”
pour chaque fonction de la taˆche doit eˆtre conside´re´. Le pire sce´nario pour la
fonction fi se produit lorsque la donne´e d’entre´e de la taˆche qui cause l’exe´cution
de fi arrive apre`s l’arrive´e de toutes les autres donne´es d’entre´e de la taˆche. Par
la suite, nous pre´sentons le calcul des gigues et celui des temps de comple´tion
correspondant a` ce sce´nario. Si la fonction fi est une fonction source de´clenche´e
par l’e´ve`nement externe alors sa gigue est nulle. Sinon elle est e´gale au WCRT
maximum parmi tous les WCRTs des signaux rec¸us.
Jfi =





[Rsi ] sinon (3.6)
Le temps de comple´tion d’une fonction fi inclue son WCET et le temps
d’interfe´rences provenant des fonctions prioritaires appartenant au meˆme
processeur que celui de fi, c’est-a`-dire les fonctions dans hp(fi). De plus, le temps
de comple´tion doit inte´grer le WCET de toutes les fonctions fk qui sont exe´cute´es
par la meˆme taˆche que fi et qui, soit appartiennent a` diffe´rents chemins soit
pre´ce´dent fi dans le meˆme chemin. Dans l’e´quation (3.7), dpk,i = 1 indique que
l’exe´cution de fi de´pend de l’exe´cution de fk sur le meˆme chemin. L’ajout de ce
dernier terme est duˆ a` la conside´ration du sce´nario ”pire cas” pour la fonction
fi. Une explication a` base d’exemple du sce´nario ”pire cas” est fournie dans le





















Illustration base´e sur l’exemple : par rapport a` l’exemple illustratif, nous
fournissons deux sce´narios possibles pour la taˆche τ2 conside´rant cette
se´mantique (voir la figure 3.7).
– Sce´nario 1 : dans ce sce´nario, la donne´e d’entre´e de f3 est suppose´e eˆtre
pre´sente avant celle de la fonction f6. C’est ainsi que f3 devient preˆte a`
s’exe´cuter avant f6. Par conse´quent, Rs2 = Jf3 < Rs4 = Jf6 . Par ailleurs, f4
de´bute son exe´cution avant meˆme que f6 ne devienne preˆte a` s’exe´cuter. Le
re´sultat de la fonction f4 est retourne´ avant que la fonction f6 commence son
exe´cution, et donc Wf3 = ωf3,c2 ,Wf4 = ωf4,c2 + ωf3,c2 et Wf6 = ωf4,c2 + ωf3,c2 +
ωf6,c2 .
– Sce´nario 2 : ce sce´nario pre´sente le cas ou` l’entre´e de f6 est arrive´e avant celle
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de f3 (Rs4 = Jf6 < Rs2 = Jf3). La fonction f3 ne commence son exe´cution
qu’apre`s l’ache`vement de la fonction f6 et cette dernie`re renvoie son re´sultat
avant que f3 commence son exe´cution, et donc Wf6 < Wf3 puisque Wf3 =
ωf3,c2 + ωf6,c2 ,Wf4 = ωf4,c2 + ωf3,c2 + ωf6,c2 et Wf6 = ωf6,c2 .
Nous pouvons noter que le sce´nario ”pire cas” pour f3 et f4 est le deuxie`me
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FIGURE 3.7 – Illustration de la se´mantique ’Input 1-of-N / output 1-of-N’
De ces premie`res e´tudes, nous pouvons noter que dans la situation ou` une
transformation est applique´e a` la se´mantique d’exe´cution de type ”OU”, une certaine
prudence en ce qui concerne l’analyse des temps de re´ponse pour les fonctions est
requise. Cette pre´caution consiste soit a` s’assurer que la fonction et sa re´plique soient
exe´cute´es par la meˆme taˆche et, par conse´quent, assurer leur exe´cution se´quentielle,
soit a` ajouter un temps de blocage (correspondant au temps d’exe´cution de la fonction)
au temps de comple´tion de la fonction et a` celui de sa re´plique. Ce temps de blocage
exprime l’empeˆchement de la pre´emption d’une fonction par sa re´plique et vice versa.
De plus, pour les deux premie`res se´mantiques pre´sente´es (se´mantiques avec Input
N-of-N), nous ne faisons aucune hypothe`se sur la pe´riode d’activation des e´ve`nements
de´clencheurs de la taˆche ayant plusieurs entre´es contrairement a` ce qui est suppose´
dans [115]. Les auteurs justifient cette hypothe`se par l’accumulation illimite´e des
e´ve`nements les plus fre´quents qui peut se produire dans le cas de pe´riodes diffe´rentes.
Dans notre cas, nous conside´rons un point de synchronisation a` l’entre´e de la taˆche qui
est exprime´ via le calcul de la gigue des fonctions de cette taˆche. Ceci peut entrainer
une perte de donne´es lorsque la taˆche est cense´e traiter uniquement la dernie`re donne´e
produite a` une entre´e particulie`re. Autrement dit, la taille du buffer pour chaque
entre´e de la taˆche est de 1. Ne´anmoins, pour notre situation, il n’y a pas de perte de
donne´es puisque nous conside´rons un mode`le d’activation a` e´che´ance contrainte ou`
l’e´ve`nement externe ne se repre´sente pas une nouvelle fois avant le traitement complet
de l’instance pre´ce´dente.
4. Discussion : afin de confronter les unes aux autres les diffe´rentes se´mantiques
















Cas 1 Cas 4Cas 3Cas 2
FIGURE 3.8 – Une liste de cas permettant la comparaison des diffe´rentes se´mantiques de
synchronisation des taˆches
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– Cas 1 : lorsque toutes les fonctions de la taˆche sont positionne´es se´quentiellement sur
un meˆme chemin, quelle que soit la se´mantique applique´e, le re´sultat par rapport au
pire temps de re´ponse de la taˆche est toujours le meˆme. De ce fait, le WCRT de la
fonction f2 est identique pour les trois se´mantiques.
– Cas 2 : pour ce cas, la conside´ration de la se´mantique ’Input N-of-N / output 1-of-
N’ ou de la se´mantique ’Input 1-of-N / output 1-of-N’ me`ne au meˆme re´sultat par
rapport aux WCRTs des fonctions. Pour ces deux se´mantiques, la gigue de la fonction
f3 est e´gale au WCRT de la fonction f1, celui-ci n’inclut pas le WCET de la fonction
f2. Cependant, pour la se´mantique ’Input N-of-N / output N-of-N’, la gigue de f3 est
plus pessimiste puisqu’elle comprend en plus le WCET de f2. Par ailleurs, sachant
que la priorite´ de f2 est la meˆme que celle de f1, le WCET de f2 est indirectement
conside´re´ dans le WCRT de la fonction f3 pour les autres se´mantiques ’Input N-of-N
/ output 1-of-N’ et ’Input 1-of-N / output 1-of-N’, sauf que cette fois-ci, il est inclut
dans le temps de comple´tion de f3 plutoˆt que dans sa gigue. En conclusion pour
ce deuxie`me cas, les diffe´rentes se´mantiques aboutissent e´galement au meˆme pire
temps de re´ponse pour les deux taˆches. Ceci est vrai car f2 pre´empte l’exe´cution de
f3 uniquement une seule fois puisque la pe´riode de f3 est e´gale a` la pe´riode de f2 et la
gigue de f3 est force´ment supe´rieure ou e´gale a` celle de f2. Enfin, il est e´vident que si
les fonctions f1, f2 et f3 sont imple´mente´es par la meˆme taˆche, alors les se´mantiques
’Input N-of-N / output N-of-N’ et ’Input 1-of-N / output 1-of-N’ renvoient le meˆme
WCRT pour toutes les fonctions. Ce re´sultat reste plus pessimiste que celui obtenue
par la se´mantique ’Input N-of-N / output 1-of-N’.
– Cas 3 : pour ce cas, bien que la conside´ration de la se´mantique ’Input 1-of-N / output
1-of-N’ re´duit la propagation de la gigue, les trois se´mantiques vis-a`-vis du WCRT
de la fonction f2 donnent le meˆme re´sultat. Ne´anmoins, la re´duction de la gigue
apporte´e par la se´mantique ’Input 1-of-N / output 1-of-N’ peut avoir un impact
positif sur le WCRT des fonctions moins prioritaires puisque la gigue influence le
nombre de fois qu’une pre´emption des fonctions moins prioritaires a lieu.
– Cas 4 : si les fonctions d’une taˆche sont re´parties sur plusieurs chemins, alors nous
avons deux situations : le cas ou` les gigues des premie`res fonctions de´clenche´es dans
la taˆche sont e´gales (ici Jf1 = Jf3) et le cas oppose´ ou` celles-ci sont diffe´rentes.
Lorsque les gigues sont e´gales, les se´mantiques ’Input N-of-N / output N-of-N’
et ’Input 1-of-N / output 1-of-N’ retournent la meˆme valeur pour le WCRT des
fonctions puisque le temps de comple´tion des fonctions dans les deux se´mantiques
est identique. La se´mantique ’Input N-of-N / output 1-of-N’ reste meilleure par
rapport aux WCRTs des fonctions puisque le temps de comple´tion dans cette
se´mantique (graˆce a` l’ordre d’exe´cution de´fini a` l’inte´rieur de la taˆche) ne pre´sente
pas une attente bilate´rale comme c’est le cas dans les autres se´mantiques. En d’autres
termes, soitWf3 contient ωf2 soit inversement,Wf2 contient ωf3 , produisant alors une
ame´lioration sur l’un des chemins. Dans le cas des gigues diffe´rentes, le phe´nome`ne
de propagation des gigues est re´duit pour la se´mantique ’Input 1-of-N / output 1-
of-N’ en comparaison aux autres se´mantiques. Par exemple, si la gigue de f1 est
plus grande que celle de f3 alors f3 n’a pas a` attendre plus longtemps que sa gigue.
Ici, il existe un compromis entre la se´mantique ’Input 1-of-N / output 1-of-N’ et la
se´mantique ’Input N-of-N / output 1-of-N’ par rapport aux WCRTs des fonctions.
L’une (’Input N-of-N / output 1-of-N’) cause un calcul pessimiste lie´ a` la gigue et
l’autre (’Input 1-of-N / output 1-of-N’) cause un calcul pessimiste duˆ a` l’attente
bilate´rale au sein de la taˆche. Cependant, la se´mantique ’Input N-of-N / output N-
of-N’ comprend les deux sources de pessimisme, d’une part la gigue et d’autre part
l’attente bilate´rale.
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5. Calcul des gigues et des temps de comple´tion pour les signaux : la se´mantique de
synchronisation des messages est de type ’Input N-of-N / output N-of-N’. Du point
de vue de l’analyse des temps de re´ponse, ceci implique que tous les signaux transmis
par un message donne´ ont les meˆmes instants de de´but et de fin de transmission. Si un
signal si est transmis sur le re´seau, alors sa gigue est e´gale au maximum WCRT parmi
tous les WCRTs des fonctions e´mettrices des signaux transmis par ce meˆme message
contenant si. La gigue d’un signal transmis localement a` un processeur est e´gale soit
au WCRT de sa fonction e´mettrice lorsqu’il repre´sente une transmission inter-taˆches,






[Rsnd(sj)] si est transmis inter-processeurs
Rsnd(si) si est transmis inter-taˆches
Jsnd(si) si est transmis intra-taˆche
(3.8)
Le de´lai d’attente dans la file pour un signal si comprend son temps de blocage Bsi
duˆ a` la non pre´emptivite´ ainsi que les temps d’interfe´rences provenant des signaux
prioritaires qui sont en attente d’une transmission sur le meˆme bus que si (les signaux
de hp(si)). Ici, les interfe´rences repre´sentent le fait que les signaux plus prioritaires sont
place´s devant le signal si dans la file d’attente.








Le pire temps de blocage d’un signal si repre´sente le plus grand WCTT de n’importe
quel message diffe´rent de celui de si, ayant une priorite´ infe´rieure et partageant le
meˆme bus de communication que le message contenant si. Notez que les signaux si, sj











Comme dans [47], si le pire temps de transmission du message contenant le signal
si de´passe le pire temps de blocage de ce signal, alors ce dernier est remplace´ par le
pire temps de transmission de son message. Ceci est duˆ au fait que nous nous situons




















6. Ame´lioration et raffinement des temps de comple´tion : le calcul des temps de re´ponse
pre´sente´ ci-dessus est assez pessimiste pour le cas d’un mode`le d’activation a` e´che´ance
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contrainte. Ceci est duˆ au fait qu’une fonction fi subit deux fois les interfe´rences
provenant des fonctions prioritaires fk qui la pre´ce`dent dans le meˆme chemin (dpk,i =
1) : une fois dans la gigue et une autre fois dans le calcul du temps de comple´tion. En
fait, si le mode`le d’activation est a` e´che´ance contrainte, alors les fonctions prioritaires
qui pre´ce`dent fi dans le meˆme chemin ne peuvent se re´activer qu’apre`s la terminaison
de fi, et ne peuvent donc pas pre´empter fi. Pour tenir compte de cette ame´lioration,
il suffit de supprimer toute fonction fl appartenant au meˆme chemin que fi de
l’ensemble hp(fi) et, par conse´quent, fk ∈ hp(fi) dans les formules (3.4), (3.5) et (3.7)
est remplace´ par fk ∈ hp(fi) \ fl : %(i)∩%(l) 6= ∅. De meˆme, lorsque les activations sont
a` e´che´ance contrainte, deux signaux appartenant au meˆme chemin ne s’activent jamais
au meˆme temps et par conse´quent la formule (3.9) devient :









Ge´ne´ralement, les analyses des temps de re´ponse ignorent le temps d’exe´cution requis
par l’ordonnanceur et assument un changement de contexte instantane´. Cependant,
le couˆt de changement de contexte a un impact sur la solution de de´ploiement
puisqu’il est en relation proportionnelle avec le nombre de taˆches du syste`me. A` cet
effet, l’analyse des temps de re´ponse pre´sente´e peut eˆtre raffine´e afin de prendre
en conside´ration le surcouˆt du changement de contexte lors du calcul des temps de
comple´tion. Selon [160], trois blocs doivent eˆtre conside´re´s. Premie`rement, le temps
d’exe´cution de l’ordonnanceur pour choisir la prochaine taˆche a` exe´cuter. Ensuite,
le temps qu’il lui faut pour charger le contexte de la taˆche choisie. Enfin, le temps
ne´cessaire a` la de´charge du contexte de la taˆche en cours d’exe´cution. Dans [161],
l’effet du changement de contexte est simplement pris en compte dans l’analyse par
l’ajout au WCET d’une quantite´ e´gale a` (2.cs), ou` cs est le pire temps de changement
de contexte. En se basant sur [160] et [161], nous ajoutons (2.cs) au premier et au dernier
termes de l’e´quation pre´sentant le calcul de Wfi . Le premier terme ωfi,cj devient
(ωfi,cj + 2.cs) et ωfk,cj dans le dernier terme devient (ωfk,cj + 2.cs). La conside´ration de
l’ame´lioration et du raffinement pre´sente´s dans cette partie implique le remplacement
des e´quations (3.4), (3.5) et (3.7), respectivement, par les e´quations suivantes :
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3.3.2 Analyse des temps de re´ponse pour le mode`le d’activation pe´riodique
Apre`s avoir de´taille´ l’analyse des temps de re´ponse pour le mode`le d’activations
pilote´es par les donne´es, nous pre´sentons dans cette partie les diffe´rences pour le mode`le
d’activation pe´riodique. La diffe´rence principale re´side dans le fait que la valeur pour
toutes les gigues, celles des fonctions et des signaux, devient nulle puisque dans le mode`le
pe´riodique, l’exe´cution d’une fonction ou la transmission d’un signal de´pend de l’arrive´e
des e´ve`nements d’horloge et non pas des donne´es d’entre´e. En effet, l’exe´cution de la taˆche
est pe´riodique selon la plus petite pe´riode parmi les pe´riodes de ses fonctions. A` chaque
activation, la taˆche exe´cute soit un sous ensemble, soit la globalite´ de ses fonctions. Par
conse´quent, pour ce mode`le d’activation le sce´nario ”pire cas” se produit lorsque toutes
les fonctions de la taˆche s’activent en meˆme temps. Cette situation correspond a` l’instant
d’activation de la fonction la moins fre´quente. D’autre part, pour ce mode`le d’activation,
une synchronisation en entre´e des taˆches n’a pas de sens puisque celle-ci revient a` exe´cuter
la taˆche uniquement a` la pe´riode la moins fre´quente, ce qui re´sulte en une perte de
donne´es d’une part et un de´passement d’e´che´ance pour les fonctions avec des pe´riodes plus
fre´quentes d’autre part. Par exemple, conside´rons une taˆche comprenant deux fonctions
f1 et f2 avec les pe´riodes 10 et 20, respectivement. A` l’instant 10, la fonction f1 s’active
et celle-ci doit s’exe´cuter avant l’instant 20 ou` il y aura lieu au meˆme temps sa prochaine
activation et l’activation de la fonction f2. Par conse´quent, si l’instance de f1 active´e a` 10
attend l’activation de f2, elle ne peut s’exe´cuter qu’a` partir de l’instant 20, et donc f1 de´passe
son e´che´ance qui est e´gale a` 20. Par ailleurs, il existe deux cas de figures pour l’instant
auquel la taˆche fournit le re´sultat correspondant a` l’exe´cution d’une fonction donne´e : i)
l’ordre d’exe´cution des fonctions de la taˆche est me´connu, au pire des cas chaque fonction
doit donc attendre l’exe´cution de toutes les autres fonctions de cette taˆche et ii) l’ordre
d’exe´cution est de´termine´ au pre´alable et donc la fonction attend uniquement l’exe´cution
des fonctions ayant un ordre d’exe´cution plus e´leve´. Le pire temps de re´ponse pour une
fonction fi conside´rant le premier cas de figure est donne´ par l’e´quation (3.16) :












(ωfk,cj + 2.cs) (3.16)
Par rapport au deuxie`me cas de figure, le pire temps de re´ponse d’une fonction fi active´e
pe´riodiquement est calcule´ par :












(ωfk,cj + 2.cs) (3.17)
Comme nous pouvons le constater a` partir des e´quations (3.16) et (3.17), l’ame´lioration
apporte´e pour le mode`le d’activations pilote´es par les donne´es ne concerne pas ce mode`le
d’activation pe´riodique car meˆme si l’activation est a` e´che´ance contrainte, les fonctions
appartenant au meˆme chemin peuvent s’activer en meˆme temps. Par conse´quent, les
interfe´rences en provenance des fonctions prioritaires appartenant au meˆme chemin que
la fonction en cours d’analyse, sont aussi incluses dans le temps de comple´tion. Par ailleurs,
pour le mode`le d’activation pe´riodique, le cas ou` l’ordre d’exe´cution des fonctions d’une
taˆche est connu apporte toujours de meilleurs re´sultats pour le temps de re´ponse des
fonctions en comparaison aux re´sultats obtenus par l’autre cas. Celui-ci est moins pessimiste
car il ne pre´sente aucune attente bilate´rale entre les fonctions de la meˆme taˆche : un ordre
d’exe´cution e´tant de´fini pour ces fonctions. De ce fait, dans ce travail nous conside´rons
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uniquement le cas ou` l’ordre d’exe´cution a` l’inte´rieur de la taˆche est connu.
Dans le cas des signaux, nous conside´rons des transmissions non pre´emptives base´es sur
les priorite´s. Dans ce cas, le pire temps de re´ponse pour un signal si active´ pe´riodiquement
est obtenu comme suit :












La` aussi cela ne re´sulte pas en une ame´lioration car les signaux appartenant au meˆme
chemin peuvent s’activer en meˆme temps.
3.3.3 Synthe`se
Avant de pre´senter les solutions de de´ploiement propose´es, nous re´sumons dans le
tableau 3.3 le pseudo code d’une taˆche pour chaque mode`le d’activation. De plus, pour
le cas d’activations pilote´es par les donne´es, le code de la taˆche est spe´cifie´ pour chaque
se´mantique de synchronisation. La taˆche conside´re´e est la taˆche τ4 du mode`le de syste`me
pre´sente´ dans la figure 3.1. La fonction ”AttendreTous” indique que la taˆche τ4 doit attendre
tous les signaux spe´cifie´s en parame`tre avant de commencer son exe´cution. La fonction
”AttendreN’importeLequel” est imple´mente´e de telle sorte que τ4 attend n’importe quel
signal parmi les signaux pre´cise´s en parame`tre pour commencer son exe´cution. Lorsque τ4
est suppose´e eˆtre pe´riodique, elle s’active a` la plus petite pe´riode parmi les pe´riodes de ses
fonctions (f6 et f7), puis en fonction du nume´ro de l’activation elle de´cide d’exe´cuter soit
f6 et f7, soit uniquement la fonction ayant la plus grande pe´riode d’activation. Cette fac¸on
d’imple´menter une taˆche pe´riodique exige que les fonctions au sein de la taˆche aient des
pe´riodes harmoniques.
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Pτ4 = min[Pf6 , Pf7 ]
Boucle
Si (i∗Pτ4) mod Pf6 = 0
exe´cuter (f6)
envoyer (s6)





Tableau 3.3 – Le pseudo code de la taˆche τ4 de la figure 3.1 conside´rant les diffe´rents mode`les
d’activation
Dans le cas d’activations pilote´es par les donne´es, une situation particulie`re se produit
lorsqu’une taˆche est active´e a` l’arrive´e des e´ve`nements externes. Prenons comme exemple
la taˆche τ1 de la figure 3.1. Si celle-ci exe´cute la fonction ”AttendreTous” ou la fonction
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”AttendreN’importeLequel”, elle se met en attente a` l’infini car l’e´ve`nement attendu n’est
pas envoye´ par une fonction mais plutoˆt de´clenche´ pe´riodiquement par une horloge.
L’e´tude comparative du code source de la taˆche τ1 pour les diffe´rentes se´mantiques
de synchronisation conside´re´es est donne´e par le tableau 3.4. Pour les deux premie`res
se´mantiques, τ1 est active´e pe´riodiquement a` la pe´riode la moins fre´quente parmi les
pe´riodes de ses fonctions. Pour la dernie`re se´mantique, le code de la taˆche est identique
a` celui apporte´ dans le cas d’activation pe´riodique. L’imple´mentation pour cette dernie`re
se´mantique ne´cessite que les pe´riodes des fonctions de la taˆche soient harmoniques.
Se´mantique ’Input N-
of-N / output N-of-N’
Se´mantique ’Input N-
of-N / output 1-of-N’
Se´mantique ’Input 1-of-N /
output 1-of-N’







Pτ1 = max[P1, P2]
Boucle














Pτ1 = min[P1, P2]
Boucle
Si (i ∗ Pτ1) mod P1 = 0
exe´cuter (f1)
envoyer (s1)






Tableau 3.4 – Le pseudo code de la taˆche τ1 de la figure 3.1 conside´rant les diffe´rentes
se´mantiques de synchronisation pour le cas d’activations pilote´es par les donne´es
En conclusion, dans le but d’aborder le proble`me de de´ploiement, nous avons e´te´
amene´s a` utiliser une analyse des temps de re´ponse permettant de valider et d’e´valuer
diffe´rentes solutions pour ce proble`me. Cependant, les analyses existantes ne peuvent pas
eˆtre applique´es directement a` notre mode`le de syste`mes a` cause des raisons cite´es dans la
partie 2.3.3. Nous avons donc propose´ d’e´tendre et d’adapter les techniques propose´es dans
la litte´rature. Nous avons pris en compte deux diffe´rents mode`les d’activation pour le graphe
fonctionnel, a` savoir les activations pilote´es par les donne´es et les activations pe´riodiques.
Dans le cas d’activations pilote´es par les donne´es, nous avons montre´ que l’analyse de´pend
de la se´mantique de synchronisation conside´re´e pour les taˆches. Par ailleurs, nous avons
formule´ et inte´gre´ l’effet du changement de contexte dans le calcul des pires temps de
re´ponse.
3.4 Approches d’optimisation pour un de´ploiement automatise´
Cette partie est consacre´e tout d’abord a` la de´finition du proble`me de de´ploiement
repre´sentant le proble`me principal aborde´ par la pre´sente the`se (voir la partie 3.4.1). Puis,
dans la partie 3.4.2, nous de´crivons une premie`re solution de de´ploiement qui consiste en
une formulation inte´grale du proble`me en un programme line´aire mixte en nombres entiers.
Dans la dernie`re partie 3.4.3, nous exposons une alternative permettant de re´pondre a` la
complexite´ du proble`me de de´ploiement, via une approche en deux e´tapes.
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3.4.1 Pre´sentation du proble`me de de´ploiement
Dans ce travail, nous nous inte´ressons a` la recherche d’une association de l’architecture
fonctionnelle au mode`le de la plateforme d’exe´cution pour obtenir un mode`le de
de´ploiement (Voir la figure 3.9). Le proble`me qui consiste a` trouver cette association
est appele´ le proble`me PPO. Ce dernier est compose´ de trois sous proble`mes, a` savoir le
Placement, le Partitionnement et l’Ordonnancement. Dore´navant le proble`me de de´ploiement
ou le proble`me PPO font re´fe´rence a` la meˆme chose.
• Le placement : consiste a` attribuer chaque fonction du syste`me a` un processeur puis a`
trouver un bus de communication pour les signaux repre´sentant une communication
inter-processeurs.
• Le partitionnement : consiste a` re´partir les fonctions du syste`me sur des taˆches et les
signaux inter-processeurs sur des messages. En d’autres termes, le partitionnement
repose sur le choix des fonctions a` exe´cuter par la meˆme taˆche et celles a` exe´cuter par
des taˆches diffe´rentes. Il en est de meˆme pour le choix des signaux inter-processeurs a`
transmettre par le meˆme message ou par diffe´rents messages.
• L’ordonnancement : est le proble`me de trouver un ordre d’exe´cution parmi les taˆches
d’un meˆme processeur et un ordre de transmission parmi les messages appartenant
au meˆme bus de communication. Dans la the`se, ceci consiste a` affecter un niveau de
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FIGURE 3.9 – Exemple d’un mode`le de de´ploiement obtenue par la re´solution du proble`me
PPO
Dans le mode`le de de´ploiement, un ensemble de fonctions est associe´ a` une taˆche lie´e
a` un processeur. A` partir de ce choix, le WCET des fonctions est connu. De plus, la
priorite´ d’une taˆche est de´finie comme la priorite´ associe´e a` ses fonctions (toutes les
fonctions regroupe´es dans une taˆche ont le meˆme niveau de priorite´). Veuillez noter
qu’e´tant donne´ qu’une taˆche peut exe´cuter des fonctions ayant diffe´rentes pe´riodes, le
temps d’exe´cution de la taˆche varie d’une exe´cution a` une autre. Cependant, comme
de´ja` dit pre´ce´demment, pour l’analyse des temps de re´ponse nous conside´rons le plus
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grand temps d’exe´cution de la taˆche qui correspond au cas d’activations simultane´es
de toutes les fonctions. Il en est de meˆme pour les messages.
Apre`s la pre´sentation du proble`me principal de cette the`se qui est le proble`me
PPO, nous allons souligner un proble`me secondaire qui se manifeste dans le
cas du mode`le d’activation pe´riodique. Il est e´vident que la manie`re dont le
placement et le partitionnement des fonctions sont arrange´s influence le nombre
de ressources partage´es correspondantes aux communications inter-taˆches, alors il
devient ne´cessaire de prote´ger les ressources partage´es, d’ou` le proble`me d’attribution
d’un me´canisme de protection ade´quat.
• L’affectation du me´canisme de protection : les me´canismes de protection sont utilise´s
pour garantir la cohe´rence des donne´es partage´es entre les taˆches. Le proble`me du
choix d’un me´canisme de protection re´side dans le fait que celui-ci peut avoir un
impact sur le temps de re´ponse des fonctions ou sur l’utilisation de me´moire des
processeurs. Dans ce travail, nous conside´rons deux me´canismes permettant d’assurer
la cohe´rence des donne´es : les blocs ”Rate Transition” et les verrous se´maphore [155].
– Protection par blocs ”Rate Transition” : l’imple´mentation de ce me´canisme consiste
en l’ajout de zones me´moires supple´mentaires pour les buffers de communication.
Cette me´moire est de´die´e a` un ensemble de variables supple´mentaires repre´sentant
les re´pliques des variables de communications. Le me´canisme demande aussi un
surcouˆt par rapport au temps mais qui est ge´ne´ralement inclus dans le temps
d’exe´cution des fonctions. Le surcouˆt global de me´moire (δcj ) pour un processeur





Ou`, Φ′ ⊂ Φ est l’ensemble des signaux inter-taˆches prote´ge´s par blocs ”Rate
Transition” et qui se trouvent au sein du processeur cj et δ′ζsi est le surcouˆt de
me´moire cause´ par le me´canisme de protection vis-a`-vis de la ressource partage´e
ζsi . D’apre`s [156], ce dernier est calcule´ par l’e´quation (3.20).
δ′ζsi = DS(si) · nsi (3.20)
Ou`, nsi repre´sente le nombre de re´pliques ne´cessaires au me´canisme ”Rate
Transition” pour prote´ger l’acce`s a` ζsi . Pour calculer ce dernier terme, nous
de´finissons rec(si)′ comme e´tant l’ensemble des fonctions re´ceptrices de si ayant
une priorite´ infe´rieure a` celle de sa fonction e´mettrice. Comme le montre
l’e´quation (3.21), le nombre de re´pliques de si de´pend de la priorite´ de sa fonction




′ + 1 si ∀fj ∈ rec(si) : pifj < pisnd(si)
]rec(si)
′ + 2 sinon
(3.21)
Similairement a` [162, 163], toutes les fonctions re´ceptrices ayant une priorite´
supe´rieure a` celle de la fonction e´mettrice utilisent une seule zone me´moire et
toutes les autres fonctions re´ceptrices ont besoin, dans le pire des cas, d’un total de
]rec(si)
′ + 1 zones. Alors s’il existe au moins une seule fonction re´ceptrice qui n’est
pas dans rec(si)′, le nombre de zone me´moires est de ]rec(si)′ + 2. Veuillez noter
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que la formule (3.20) est une simplification de ce qui est propose´ dans [156] puisque
nous ne conside´rons pas des seuils de pre´emption.
– Protection par verrous se´maphores : pour ce me´canisme, l’acce`s aux variables
de communication est prote´ge´ par les ope´rations verrouiller/de´verrouiller. Ce
me´canisme a un impact ne´gligeable sur la me´moire puisqu’il ne ne´cessite pas une
re´plication de variables de communication. En revanche, son impact sur le temps
est conside´rable. De ce point de vue, l’utilisation des verrous se´maphores re´sulte
en un temps de blocage pour les fonctions. Celui-ci est duˆ au fait qu’une fonction
moins prioritaire peut acce´der en premie`re a` une ressource partage´e et verrouiller
par la suite l’acce`s a` cette meˆme ressource pour n’importe quelle autre fonction
meˆme si celle-ci est plus prioritaire. Dans cette the`se, le verrouillage des se´maphores
est re´alise´ via le protocole a` priorite´ plafond (PCP) [45]. Le temps de blocage Bfi
d’une fonction fi avec PCP est de´termine´ par la plus longue section critique des
fonctions moins prioritaires, partageant les meˆmes ressources avec des priorite´s
plafond supe´rieures ou e´gales (Voir la formule (3.22)). Le terme de blocage Bfi est
ensuite conside´re´ dans le calcul du WCRT de la fonction fi, il est ainsi ajoute´ aux






Ou`, Φ” ⊂ Φ est l’ensemble des signaux inter-taˆches au sein du processeur de fi,




temps d’exe´cution de la fonction fj dans la section critique utilise´e pour acce´der a` la
ressource partage´e ζsi .
Par la suite, nous nous appuyons sur un simple exemple (cf. figure 3.9) pour
illustrer l’exploration architecturale lors du de´ploiement. Le syste`me conside´re´ est constitue´
de 5 fonctions e´changeant 3 signaux et d’une plateforme compose´e de 2 processeurs
communiquant via un seul bus de communication. Pour ce syste`me de petite taille, il existe
e´norme´ment d’alternatives pour le placement, le partitionnement et l’ordonnancement. Un
sous ensemble de ces solutions est donne´ dans la figure 3.10. De plus, si les fonctions sont
active´es pe´riodiquement par un signal d’horloge alors il est ne´cessaire de de´terminer le
me´canisme de protection de donne´es comme c’est le cas pour les fonctions f1 et f2 qui
partagent la donne´e du signal s1 dans le cadre de la troisie`me solution de de´ploiement
pre´sente´e. La question est non seulement de trouver une solution au proble`me PPO mais
aussi de conside´rer la se´mantique du mode`le fonctionnel, les limites de la plateforme
d’exe´cution, les besoins de l’utilisateur et les exigences du syste`me pour aboutir a` un
de´ploiement valide. Chaque choix effectue´ a un impact sur les performances du syste`me
conc¸u. Par exemple, nous constatons que la deuxie`me et la quatrie`me solution de la
figure 3.10 sont meilleures en termes du nombre de processeurs utilise´s que la premie`re et
la troisie`me solution. Ne´anmoins, la deuxie`me solution n’est pas valide puisqu’elle entraıˆne
un de´passement de la capacite´ maximale pour le deuxie`me processeur.
En de´finitive dans ce travail, en plus des proble`mes de placement, de partitionnement
et d’ordonnancement, nous nous inte´ressons aussi a` la question du choix du me´canisme de
protection pour les ressources partage´es dans le cas d’activations pe´riodiques. Par ailleurs,
notre objectif est de fournir des de´cisions valides, c’est-a`-dire des de´cisions qui respectent
l’ensemble des contraintes auxquelles le de´ploiement est soumis.
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FIGURE 3.10 – Diffe´rentes solutions de PPO pour le syste`me de la figure 3.9
Dans les parties suivantes, nous de´crivons les solutions apporte´es a` ce proble`me et nous
discutons au fur et a` mesure de l’ensemble des contraintes. Nos solutions consistent au
de´veloppement de me´thodologies base´es sur la programmation mathe´matique.
3.4.2 Approche inte´grale : formulation en PLMNE
Dans ce travail de the`se, la premie`re solution apporte´e au proble`me de de´ploiement
correspond a` une formulation inte´grale dans le cadre ge´ne´ral de la programmation line´aire
mixte en nombres entiers (PLMNE), ou` le proble`me est repre´sente´ par des parame`tres,
des variables de de´cision, et des contraintes sur les parame`tres et sur les variables de
de´cision. Une fonction objectif de´finie sur le meˆme ensemble de variables, caracte´rise la
solution optimale. Cette formulation se preˆte a` un traitement automatique par le solveur
CPLEX [164]. Dans la suite de cette partie, la formulation PLMNE apporte´e au proble`me de
de´ploiement est de´compose´e selon les sous proble`mes a` mode´liser.
La programmation line´aire nous a amene´ a` e´tablir notre hypothe`se par rapport au
mode`le d’activation a` e´che´ance contrainte. En effet, si nous conside´rons un cas plus ge´ne´ral
ou` le mode`le d’activation est a` e´che´ances arbitraires, nous avons besoin de prendre en
compte toutes les instances de la fonction ou du signal active´es dans la pe´riode d’activite´
pour calculer le pire temps de re´ponse de cette fonction ou de ce signal. Cependant, la
taille de la plus grande pe´riode d’activite´, et par conse´quent le nombre d’instances a`
conside´rer dans le calcul de WCRT, n’est a` priori pas connue ce qui implique une adaptation
impossible avec la formulation PLMNE. Notre hypothe`se par rapport aux e´che´ances
contraintes ne demande donc pas la conside´ration de plusieurs activations lors du calcul
des WCRTs puisque la premie`re instance suffit pour aboutir au sce´nario ”pire cas”. En effet,
cette restriction peut eˆtre souleve´e en appliquant les bornes supe´rieures apporte´es par [165]
au temps de re´ponse. Ne´anmoins, cette solution conduit a` des temps de re´ponse pessimistes.
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Nous pre´sentons maintenant l’ensemble des formulations PLMNE pour l’ensemble des
contraintes de de´ploiement. La difficulte´ reste dans l’expression a` l’aide d’e´quations line´aires
des e´le´ments de´crits dans le contexte et l’e´tat de l’art.
3.4.2.1 Placement dans le cas d’activations pilote´es par les donne´es et d’activations
pe´riodiques
La formulation PLMNE pour la phase de placement est inde´pendante du mode`le
d’activation conside´re´ pour l’architecture fonctionnelle. Cette partie est de´die´e a` la
pre´sentation des contraintes de placement pour les fonctions et les signaux ainsi qu’a` la
formulation PLMNE associe´e.
1. Contraintes de placement : les contraintes lie´es a` la phase de placement se classent
en deux parties. La premie`re partie concerne l’utilisation de ressources, soit le respect
de la capacite´ d’utilisation maximale des processeurs et des bus de communication.
Nous rappelons que l’utilisation de ressources pour les processeurs est calcule´e par













La relation 7→ indique que le terme de gauche (fonction/signal) est place´ sur le
processeur/bus pre´sente´ par le terme de droite. La seconde partie est lie´e a` l’allocation
et elle inclue les trois points suivants :
– Les allocations exclusives : une allocation exclusive impose le placement de chaque
fonction sur exactement un processeur et le placement de chaque signal sur un bus
de communication au plus.
– Les allocations fixes : une allocation fixe impose le fait qu’une fonction doit eˆtre
place´e sur un processeur particulier. Par exemple, une fonction qui est responsable
de la collecte de donne´es en provenance d’un capteur doit eˆtre force´ment place´e sur
le processeur lie´ a` ce capteur.
– Les allocations sur le re´seau : une telle allocation exige qu’un signal transmis entre
les taˆches alloue´es sur diffe´rents processeurs doit eˆtre obligatoirement transmis sur
un bus de communication. De plus, afin de conside´rer la topologie du re´seau, ce bus
doit impe´rativement relier les processeurs. Par exemple, si les deux processeurs c1 et
c2 ne sont pas connecte´s alors les deux fonctions communicantes f1 et f2 ne peuvent
pas eˆtre place´es respectivement sur c1 et c2.
2. Placement des fonctions sur les processeurs : le placement des fonctions sur les
processeurs est exprime´ par la variable binaire Ai,j de telle sorte que :
Ai,j =
{
1 Si la function fi est mise sur le processeur Cj
0 Sinon
Une allocation exclusive des fonctions est exprime´e par l’e´quation (3.24). Elle implique
que chaque fonction peut eˆtre place´e sur un et un seul processeur. Le parame`tre C(i)
dans (3.24) de´termine l’ensemble des processeurs candidats pour la fonction fi. Il est





Ai,j = 0 (3.24)
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Afin d’exprimer la relation entre le placement des diffe´rentes fonctions, nous
de´finissons la variable binaire Xi,j,k tel que :
Xi,j,k =
{
1 Si les fonctions fi et fj sont mises sur le meˆme processeur Ck
0 Sinon
L’e´quation (3.25) permet de de´finir Xi,j,k pour le cas ou` les fonctions fi et fj sont
place´es sur le meˆme processeurCk. Elle contraint donc la variableXi,j,k a` 1. Cependant,
lorsque fi et fj sont sur des processeurs diffe´rents, alors (3.25) mettra Xi,j,k a` 0.
0 ≤ Ai,k +Aj,k − (2 ·Xi,j,k) ≤ 1 (3.25)
L’e´quation (3.26) est donne´e pour exprimer les contraintes d’utilisation de ressources.
Elle permet de garantir le respect de la capacite´ d’utilisation maximale pour chaque
processeur.









3. Placement des signaux sur les bus de communication : a` la suite du placement
des fonctions, un signal est place´ sur un bus de communication, si et seulement s’il
repre´sente une communication entre des fonctions distantes. Dans le cas contraire, il
n’est place´ sur aucun bus de communication. La variable binaire ASi,j de´finie ci-apre`s,
exprime la relation de placement entre le signal si et le bus de communication βj .
ASi,j =
{
1 Si le signal si est transmis sur le bus βj
0 Sinon
Une autre variable binaire Gi est de´finie pour indiquer la nature de la communication
que repre´sente le signal si tel que :
Gi =
{
1 Si si est transmis inter-processeurs
0 Si si est transmis localement a` un processeur
L’e´quation (3.27) force chaque signal a` eˆtre place´ sur un seul bus de communication
au plus. Par conse´quent, les signaux transmis a` distance sont place´s exactement sur un
seul bus et les signaux locaux ne sont place´s sur aucun bus.∑
j∈β
ASi,j = Gi (3.27)
La de´finition de la variableGi est donne´e par l’e´quation (3.28). Un signal si est place´ sur
un bus si et seulement si sa fonction e´mettrice est exe´cute´e sur un processeur diffe´rent
de celui de l’ensemble de ses fonctions re´ceptrices.
∀j ∈ rec(i) : 1−
∑
k∈C
Xsnd(i),j,k = Gi (3.28)
Similairement aux fonctions, la relation entre le placement des diffe´rents signaux est
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exprime´e par la variable binaire XSi,j,k de telle sorte que :
XSi,j,k =
{
1 Si les signaux si et sj sont transmis sur le meˆme bus βk
0 Sinon
De la meˆme fac¸on que Xi,j,k, XSi,j,k est de´finie par l’e´quation (3.29).
0 ≤ ASi,k +ASj,k − (2 ·XSi,j,k) ≤ 1 (3.29)
Le placement des signaux doit aussi prendre en compte la topologie du re´seau
de communication puisque les processeurs sur lesquels re´sident des fonctions
communicantes doivent eˆtre connecte´s. Le parame`tre PB(i) repre´sente l’ensemble
des processeurs communicants par le biais du bus βi. L’e´quation (3.30) autorise le
placement de si sur le bus de communication βb si et seulement si sa fonction e´mettrice
et toutes ses fonctions re´ceptrices sont sur des processeurs lie´s a` travers le bus βb.






Aj,k − 3 ·ASi,b ≤ 3 (3.30)
La contrainte d’utilisation de ressources pour les bus de communication est exprime´e
de la meˆme manie`re que celle pour les processeurs (voir la formule (3.31)).









3.4.2.2 Partitionnement et ordonnancement dans le cas d’activations pilote´es par les
donne´es
Dans cette partie, nous discutons les contraintes lie´es aux phases de partitionnement
et d’ordonnancement pour le cas d’activations pilote´es par les donne´es. Nous pre´sentons
e´galement la formulation PLMNE approprie´e a` chaque phase.
1. Contraintes de partitionnement : les contraintes de partitionnement comprennent les
contraintes de partitionnement fonctionnel, de taux harmoniques et celles de communication
sur le re´seau.
– Partitionnement fonctionnel : celles-ci concernent le partitionnement de chaque
fonction en exactement une seule taˆche et chaque signal en un seul message au plus.
– Taux harmoniques : celles-ci consistent a` empeˆcher le partitionnement de deux
fonctions ayant des pe´riodes d’activations non harmoniques sur la meˆme taˆche. Ces
contraintes sont lie´es a` la phase d’imple´mentation. Elles sont dues au fait que les
taˆches active´es par des e´ve`nements externes selon la se´mantique ’Input 1-of-N /
output 1-of-N’ sont imple´mente´es comme des taˆches pe´riodiques ayant une seule
pe´riode d’activation.
– Communication sur le re´seau : celles-ci interdisent le partitionnement des signaux
sur le meˆme message lorsqu’ils proviennent de diffe´rents processeurs c’est-
a`-dire que deux signaux transmis par le meˆme message doivent avoir des
fonctions e´mettrices co-alloue´es sur le meˆme processeur. Ces contraintes sont
dues logiquement au fait qu’un message n’est construit qu’a` partir des signaux
appartenant a` la meˆme file d’attente et donc en provenance du meˆme processeur
puisque chaque file d’attente est propre a` un processeur.
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2. Contraintes d’ordonnancement : les contraintes par rapport a` la phase
d’ordonnancement concernent d’une part, les contraintes d’ordre local total et d’autre
part les contraintes d’ordre fonctionnel.
– Ordre local total : ces contraintes sont lie´es a` la de´finition apporte´e pour une
taˆche et pour un message. Elles consistent a` imposer un ordre de priorite´ total
parmi toutes les taˆches/ tous les messages appartenant au meˆme processeur/bus de
communication. Toutefois, au sein de chaque processeur/bus, toutes les taˆches/tous
les messages posse`dent un ordre de priorite´ diffe´rent.
– Ordre fonctionnel : dans le contexte d’e´che´ances contraintes, les contraintes d’ordre
fonctionnel consistent a` obliger la conservation des flots de donne´es de bout-en-
bout. Plus pre´cise´ment, lorsque l’exe´cution d’une fonction fj de´pend du re´sultat
d’exe´cution de la fonction fi, alors la fonction fj ne peut pas s’exe´cuter avant fi. Ces
contraintes sont implicitement conside´re´es : lorsque les activations sont pe´riodiques,
elles sont assure´es par la formule de calcul des latences. Si les activations sont
pilote´es par les donne´es, la conservation des flots de donne´es est garantie par la
pre´sence des gigues. L’exception re´side dans le cas de la se´mantique ’Input N-of-
N / output 1-of-N’ ou` la contrainte d’ordre fonctionnel concerne aussi l’ordre de
se´quence puisqu’a` l’inte´rieur d’une taˆche, une fonction fj de´pendante d’une autre
fonction fi ne peut pas s’exe´cuter en premie`re. Ce dernier cas doit eˆtre pris en compte
explicitement.
3. Partitionnement et ordonnancement des fonctions : le partitionnement et l’affectation
des priorite´s pour les fonctions sont re´solues au meˆme temps. Dans ce travail, chaque
niveau de priorite´ au sein d’un processeur repre´sente une taˆche. En d’autres termes,
une taˆche est compose´e d’un groupe de fonctions ayant le meˆme ordre de priorite´. Pour
chaque paire de fonctions, nous de´finissons une variable binaire χi,j pour exprimer la
relation d’ordre de priorite´ entre elles.
ψi,j =
{
1 Si la fonction fi a une priorite´ supe´rieure a` celle de fj
0 Si la fonction fi a une priorite´ infe´rieure ou e´gale a` celle de fj
Lorsque ψi,j = 0 et ψj,i = 0 alors fi et fj posse`dent le meˆme ordre de priorite´, et font
donc partie de la meˆme taˆche. L’e´quation (3.32) assure la cohe´rence de la de´finition des
variables ψi,j permettant de re´pondre a` la contrainte d’ordre local total.
ψi,j + ψj,i ≤ 1 (3.32)
L’ensemble des contraintes suivantes est utilise´ pour appliquer les proprie´te´s de
syme´trie, de transitivite´ et d’inversion sur la relation d’ordre de priorite´ et pour
s’assurer que chaque fonction est partitionne´e sur exactement une seule taˆche
(contrainte de partitionnement fonctionnel).
ψi,j + ψj,k − 1 ≤ ψi,k ; ψi,j − (ψj,k + ψk,j) ≤ ψi,k ; ψj,k − (ψj,i + ψi,j) ≤ ψi,k
ψi,j + ψj,i + ψj,k + ψk,j ≥ ψi,k ; ψi,j + ψj,i + ψj,k + ψk,j ≥ ψk,i (3.33)
Dans le cas ou` la se´mantique de synchronisation des taˆches est de type ’Input N-of-
N / output 1-of-N’, nous avons besoin de de´terminer l’ordre de se´quence pour les
exe´cutions des fonctions d’une taˆche. Pour cela, nous de´finissons la variable binaire
Soi,j qui indique la relation d’ordre de se´quence entre les fonctions fi et fj .
Soi,j =
{
1 Si la fonction fi a un ordre de se´quence supe´rieure a` celui de fj
0 Si la fonction fi a un ordre de se´quence infe´rieure a` celui de fj
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L’e´quation (3.34) assure un ordre de se´quence total dans le sens ou` soit fi est exe´cute´e
avant fj (Soi,j = 1) soit l’inverse (Soj,i = 1).
Soi,j + Soj,i = 1 (3.34)
L’e´quation (3.35) garantit les proprie´te´s d’asyme´trie et de transitivite´ sur la relation
d’ordre de se´quence.
Soi,j + Soj,k − 1 ≤ Soi,k (3.35)
La contrainte d’ordre fonctionnel est exprime´e par l’e´quation (3.36). Celle-ci empeˆche
l’attribution a` la fonction fj d’un ordre de se´quence qui est supe´rieur a` l’ordre de
se´quence affecte´ a` fi lorsque l’exe´cution de fj de´pend du re´sultat de fi. dpi,j = 1
indique que l’exe´cution de fj de´pend de fi dans le mode`le fonctionnel.
Soi,j = 1 Si dpi,j = 1 (3.36)
Selon les contraintes de taux harmoniques, lorsque la se´mantique de synchronisation
conside´re´e pour les taˆches est de type ’Input 1-of-N / output 1-of-N’, chaque paire de
fonctions active´es par des e´ve`nements externes ayant des pe´riodes non-harmoniques
doit eˆtre affecte´e a` diffe´rentes taˆches et donc avoir diffe´rents niveaux de priorite´.
∀i, j ∈ F tel que (Pi ≥ Pj), (Pi modulo Pj) 6= 0 et (i,j sont des fonctions sources) :
1 = ψi,j + ψj,i (3.37)
4. Partitionnement et ordonnancement des signaux : la formulation du partitionnement
et d’affectation de priorite´s pour les signaux est e´quivalente a` celle apporte´e pour
les fonctions. Les formules (3.32) et (3.33) peuvent eˆtre applique´es directement aux
signaux. Dans la suite, nous ajoutons la lettre ”S” a` chacune des variables pour
diffe´rencier les variables des fonctions (sans ”S”) de celles des signaux (avec ”S”).
Sachant qu’un signal local peut repre´senter soit une communication inter-taˆches soit
une communication intra-taˆche, il est ne´cessaire de fixer le type de communication
pour chaque signal local ayant plusieurs fonctions re´ceptrices. Pour cela, nous
de´finissons certaines variables binaires supple´mentaires. La variable SnHpi,j,c, de´finie
par la formule (3.38), indique si la fonction fi est place´e sur le meˆme processeur cc que
la fonction fj et qu’elle posse`de une priorite´ infe´rieure a` celle de fj (SnHpi,j,c = 1).
Autrement, SnHpi,j,c est fixe´e a` 0.
0 ≤ Xi,j,k + ψj,i − (2 · SnHpi,j,c) ≤ 1 (3.38)
La variable SnDpi,j,c dans l’e´quation (3.39) de´termine si les fonctions fi et fj sont
place´es sur le meˆme processeur mais partitionne´es sur diffe´rentes taˆches (SnDpi,j,c =
1) ou non (SnDpi,j,c = 0).
SnDpi,j,k = SnHpi,j,k + SnHpj,i,k (3.39)
Contrairement a` la variable SnDpi,j,c, la variable SnSpi,j,c, exprime´e par la
formule (3.40), indique si les fonctions fi et fj sont place´es sur le meˆme processeur
cc et partitionne´es sur la meˆme taˆche (SnSpi,j,c = 1) ou non (SnSpi,j,c = 0).
SnSpi,j,k + SnDpi,j,k = Xi,j,k (3.40)
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L’e´quation (3.41) garantit que si la fonction e´mettrice d’un signal est partitionne´e sur
la meˆme taˆche qu’une des fonctions re´ceptrices, alors toutes les fonctions re´ceptrices
doivent eˆtre partitionne´es sur cette taˆche. Sinon, toutes les fonctions re´ceptrices sont
partitionne´es sur des taˆches diffe´rentes de celle de la fonction e´mettrice.







Enfin, la contrainte de partitionnement lie´e a` la communication sur le re´seau peut eˆtre
exprime´e par la formule suivante :







3.4.2.3 Partitionnement et ordonnancement dans le cas d’activations pe´riodiques
La majorite´ des contraintes de partitionnement et d’ordonnancement apporte´es pour le
cas d’activations pilote´es par les donne´es sont applicables au cas d’activations pe´riodiques.
Celles-ci concernent les contraintes de partitionnement fonctionnel, de communication sur
le re´seau, d’ordre local total et d’ordre fonctionnel. L’exception re´side dans la contrainte de
taux harmoniques qui est dans ce cas de´finie comme suit :
– Taux harmoniques : celles-ci consistent a` empeˆcher le partitionnement de deux
fonctions ou de deux signaux ayant des pe´riodes d’activations non harmoniques
respectivement sur la meˆme taˆche ou sur le meˆme message. Ces contraintes sont dues
au fait que les taˆches et les messages conside´re´s sont pe´riodiques avec uniquement une
seule pe´riode d’activation.
1. Partitionnement et ordonnancement des fonctions : la formulation PLMNE pour
le partitionnement et l’ordonnancement des fonctions englobe les formules (3.32),
(3.33), (3.34) et (3.35). De plus, elle inclut la formule de taux harmoniques de´finie par
l’e´quation :
∀i, j ∈ F : 1 = ψi,j + ψj,i Si (Pi ≥ Pj) et (Pi modulo Pj) 6= 0 (3.43)
2. Partitionnement et ordonnancement des signaux : similairement, les formules (3.38),
(3.39), (3.40), (3.41) et (3.42) sont reporte´es pour exprimer le partitionnement et
l’ordonnancement des signaux pe´riodiques. D’un autre coˆte´, la contrainte de taux
harmoniques pour les signaux est exprime´e par la formule suivante :
∀i, j ∈ φ : 1 = ψsi,j + ψsj,i Si (Pi ≥ Pj) et (Pi modulo Pj) 6= 0 (3.44)
3.4.2.4 Affectation du me´canisme de protection aux donne´es partage´es
Cette partie pre´sente les contraintes et la formulation PLMNE lie´es a` l’affectation du
me´canisme de protection aux donne´es partage´es. Celles-ci concernent uniquement le cas ou`
le mode`le d’activation est suppose´ eˆtre pe´riodique.
1. Contraintes de me´moire processeurs : les contraintes lie´es a` l’utilisation de la me´moire
concernent le respect de la capacite´ de me´moire maximale de tous les processeurs du
syste`me. Plus pre´cise´ment, la somme du surcouˆt de me´moire cause´ par le me´canisme
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”Rate Transition” ne doit pas de´passer la capacite´ de me´moire disponible pour le
processeur conside´re´.
2. Choix du me´canisme de protection : comme de´ja` mentionne´, pour le cas d’activations
pe´riodiques, les variables de communications repre´sentant une communication inter-
taˆches au sein d’un processeur, doivent eˆtre prote´ge´es par l’utilisation des verrous
se´maphores ou des blocs ”Rate Transition”. Les e´quations (3.45) et (3.46) de´terminent
la variable binaire Yζi qui indique si la ressource partage´e ζi doit eˆtre prote´ge´e (Yζi = 1),
ou non (Yζi = 0). Lorsque toutes les fonctions re´ceptrices ainsi que la fonction e´mettrice
d’un signal sont place´es sur le meˆme processeur et partitionne´es dans la meˆme taˆche,
alors le signal est envoye´ intra-taˆche et la ressource partage´e associe´e a` ce signal n’a







A` l’inte´rieur d’un processeur, si le signal si repre´sente une communication inter-
taˆches alors ceci implique qu’il suffit d’avoir une fonction re´ceptrice avec une priorite´
diffe´rente de celle de la fonction e´mettrice pour imposer la protection de la ressource
partage´e. Ce cas est exprime´ par la formule (3.46).




D’autre part, pour spe´cifier le me´canisme de protection, nous de´finissons les deux
variables binaires memζi et lockζi . La variable memζi indique si le me´canisme de
protection conside´re´ pour la ressource ζi est le me´canisme de blocs ”Rate Transition”
(memζi = 1) ou non (memζi = 0). Similairement, la variable lockζi vaut 1 lorsque la
protection de ζi est faite par le biais des verrous se´maphores. La formule (3.47) permet
de de´terminer la relation entre les variables Yζi ,memζi et lockζi .
Yζi = memζi + lockζi (3.47)
3. Utilisation de me´moire : le surcouˆt de me´moire supple´mentaire duˆ au me´canisme de
protection par blocs ”Rate Transition” est exprime´ dans notre formulation PLMNE a`
l’aide des variables Vζi et δ
′
ζi
. La variable binaire Vζi de´pend de la priorite´ de la fonction
e´mettrice et de celle des fonctions re´ceptrices du signal si. La valeur nulle pour cette
variable signifie que pour la ressource partage´e ζi il n’y a pas de fonctions re´ceptrices
ayant une priorite´ supe´rieure a` celle de la fonction e´mettrice, la valeur de Vζi dans ce







Lorsqu’il existe au moins une fonction re´ceptrice qui a une priorite´ supe´rieure a` celle de
la fonction e´mettrice, alors Vζi vaut 1. Cette situation est exprime´e par l’e´quation (3.49).




En conclusion, la taille de me´moire supple´mentaire δ′ζi ne´cessaire a` chaque ressource
partage´e ζi est calcule´e par l’e´quation (3.50), ou` Zj,snd(i),k est une variable binaire qui
est e´gale a` SnHpj,snd(i),k ∗ memζi . Autrement dit, Zj,snd(i),k = 1 indique que pour la
ressource partage´e ζi qui est prote´ge´e par le me´canisme de blocs ”Rate Transition”
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au sein du processeur ck, la fonction re´ceptrice fj du signal si posse`de une priorite´
infe´rieure a` celle de sa fonction e´mettrice. Par conse´quent, elle est utilise´e pour calculer
le nombre de zones me´moire ne´cessaires aux fonctions re´ceptrices ayant une priorite´
infe´rieure a` celle de la fonction e´mettrice. Z ′ζi est une autre variable binaire qui vaut 1




Vζi ∗ memζi). Elle de´termine le nombre de zones me´moires ne´cessaires a` l’ensemble
des fonctions re´ceptrices ayant une priorite´ supe´rieure a` celle de la fonction e´mettrice.
Zj,snd(i),k etZ ′ζi sont calcule´es de la meˆme manie`re que SnHpi,j,k dans (3.38). Le dernier
terme dans l’e´quation (3.50) indique la zone me´moire de´die´e a` la fonction e´mettrice.










Le surcouˆt d’utilisation de me´moire par rapport a` un processeur donne´ ck est ainsi





Ou`, δi,k” est calcule´e par :
∀j ∈ rec(i) : δi,k” = δ′ζi · SnDpsnd(i),j,k (3.52)
Cette contrainte non line´aire est line´arise´e graˆce a` la me´thode ”Big M” comme suit :
δ′ζi −M(1− SnDpsnd(i),j,k) ≤ δi,k” ; δi,k” ≤ δ′ζi ; δi,k” ≤M.SnDpsnd(i),j,k (3.53)
Par conse´quent, la contrainte de me´moire pour un processeur s’exprime par :
δk + k ≤Memk (3.54)
Ou`, k est la me´moire du processeur ck de´ja` occupe´e par les variables du syste`me.
4. Utilisation des verrous se´maphores : le surcouˆt de me´moire peut eˆtre e´vite´ en utilisant
des verrous se´maphores. Ne´anmoins, cela se traduit par un temps de blocage pour les
fonctions calcule´ selon le protocole PCP. Nous rappelons que ω′j,ζk est le pire temps
d’exe´cution de la fonction fj dans la section critique utilise´e pour acce´der a` la ressource
ζk. L’e´quation (3.55) exprime le temps de blocage de la fonction fi en se basant sur la
variable binaire condi,j,ζk . Celle-ci repre´sente la condition ne´cessaire a` la conside´ration
de la fonction fj dans le calcul de Bi.
Bi ≥ condi,j,ζk · ω′j,ζk (3.55)
La de´finition de cette condition est donne´e par l’e´quation (3.56). Cela consiste a`
combiner trois sous conditions qui sont : i) fj posse`de une priorite´ infe´rieure a` celle
de fi, ii) la ressource partage´e ζk est prote´ge´ par un verrou se´maphore et iii) la priorite´
plafond de ζk est supe´rieure ou e´gale a` la priorite´ de fi. Cette dernie`re sous condition
est exprime´e par la variable binaire PCi,ζk .
0 ≤ PCi,ζk + lockζk +
∑
l∈C
SnHpj,i,l − 3 · condi,j,ζk ≤ 2 (3.56)
Sachant que la priorite´ des fonctions qui partagent directement une ressource est
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toujours plus petite ou e´gale a` la priorite´ plafond de cette ressource, ∀fi ∈ {snd(k) ∪
rec(k)} : PCi,ζk = lockζk . Pour une fonction fi qui ne partage pas la ressource ζk,
la valeur de PCi,ζk de´pend de la priorite´ de toutes les fonctions fj qui partagent
directement cette ressource. En d’autres termes, s’il existe au moins une fonction fj
qui partage la ressource ζk avec une priorite´ supe´rieure ou e´gale a` celle de fi qui quant
a` elle ne partage pas ζk, alors PCi,ζk = 1. Cette situation est fixe´e par l’e´quation (3.57).
Dans le cas contraire ou` aucune fonction fj partageant la ressource ζk ne posse`de pas
une priorite´ supe´rieure ou e´gale a` celle de fi, alors PCi,ζk = 0 (voir l’e´quation (3.58)).




















3.4.2.5 Formulation de l’analyse des temps de re´ponse pour le cas d’activations pilote´es
par les donne´es
Nous pre´sentons dans cette partie la formulation PLMNE correspondant a` l’analyse des
temps de re´ponse pour un syste`me ayant des activations pilote´es par les donne´es. Nous
exprimons e´galement les contraintes temps re´el approprie´es.
1. Contraintes temporelles : les contraintes temporelles sont communes au sous
proble`me de placement, de partitionnement, d’ordonnancement et de choix de
me´canisme de protection pour les donne´es partage´es. Elles consistent a` ve´rifier dans
le mode`le de de´ploiement obtenu si toutes les e´che´ances de bout-en-bout sont bien
respecte´es. Pour cela, il suffit de confronter le temps d’exe´cution de bout-en-bout de
chaque chemin ρi ∈ γ a` son e´che´ance Di. Ce temps d’exe´cution de bout-en-bout est
appele´ ”latence” et note´ par Li. Lorsque le mode`le est celui d’activations pilote´es par
les donne´es, la latence d’un chemin est e´gale au WCRT de la dernie`re fonction active´e
dans ce chemin.
2. Le calcul des WCRTs pour les fonctions : le WCRT d’une fonction fi (Ri) se de´finit
comme la somme de sa gigue (Ji) et de son temps de comple´tion (Wi) (e´quation (3.59)).
Ri, Wi et Ji sont des variables supple´mentaires ∈ R.
Ri = Wi + Ji (3.59)
Pour calculer Wi dans notre formulation PLMNE, nous commenc¸ons par la de´finition
de la variable suivante :
σi,j =
{
n,∈ N Nombre de pre´emptions possibles de fj sur fi
0 Sinon





s’exprime par la formule (3.60).
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Ensuite, nous de´finissons la variable Ii,j,k qui est e´gale a` σi,j lorsque SnHpi,j,k = 1, et
a` 0 dans le cas oppose´. Ii,j,k repre´sente donc le nombre de pre´emptions que subit au
pire des cas l’exe´cution de fi de la part de la fonction fj au sein du processeur ck. Elle
se de´finit comme le produit de σi,j et SnHpi,j,k qui est ge´re´ en utilisant la me´thode du
”Big M” pour la line´arisation dans les e´quations (3.61).
σi,j −M(1− SnHpi,j,k) ≤ Ii,j,k ; Ii,j,k ≤ σi,j ; Ii,j,k ≤M.SnHpi,j,k (3.61)
Enfin, le calcul du temps de comple´tion pour une fonction fi de´pend de la se´mantique
de synchronisation conside´re´e pour les taˆches. Lorsque celle-ci est de type ’Input N-of-
N / output N-of-N’, il s’exprime par la formule (3.62). Le parame`tre ξi,j = 1 indique
que les fonctions fi et fj sont concurrentes, c’est-a`-dire qu’elles ne font pas parties

















Dans le cas de se´mantique ’Input N-of-N / output 1-of-N’ la formule (3.62) est
















Ou`, SPGOi,j,k est une variable binaire qui vaut 1 pour indiquer que la fonction fj qui
se trouve sur le meˆme processeur et sur la meˆme taˆche que fi a un ordre de se´quence
plus e´leve´ que celui de fi. Elle s’exprime donc par le produit de SnSpi,j,k et Soj,i qui
peut eˆtre formule´ de la meˆme fac¸on que dans l’e´quation (3.38). Lorsque la se´mantique
de synchronisation pour les taˆches est de type ’Input 1-of-N / output 1-of-N’, alors la























Ii,j,k(ωj,k + 2.cs) (3.64)
Afin d’exprimer la gigue des fonctions, nous de´finissons la variable φi qui repre´sente
le plus grand WCRT des signaux d’entre´e de la fonction fi (e´quation (3.65)).
∀j ∈ Φ, i ∈ rec(j) : φi ≥ Rj (3.65)
Finalement, si la se´mantique de synchronisation des taˆches est de type ’Input 1-of-N
/ output 1-of-N’, la gigue d’une fonction fi est tout simplement e´gale a` φi, sinon, elle
est e´gale au plus grand WCRT de tous les signaux rec¸us par les fonctions au sein de la
taˆche exe´cutant fi (y compris fi). Le calcul de la gigue dans ce dernier cas est repre´sente´
par la formule suivante :
∀j ∈ F : Ji ≥ θi,j (3.66)
Ou`, θi,j ∈ R est une variable qui est e´gale a` φj si les fonctions fi et fj sont imple´mente´es
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par la meˆme taˆche, sinon elle est nulle. θi,j est de´finie en termes de φj et SnSpi,j,k en
utilisant la me´thode ”Big M” comme suit :











3. Le calcul des WCRTs pour les signaux : le pire temps de re´ponse pour un signal si est
repre´sente´ par la variable re´elle RSi qui est formule´e par l’e´quation suivante :
RSi = WSi +
∑
k∈β





SnSpSi,j,k ∗ ωj,k + JSi (3.68)
La variable re´elle WSi, repre´sentant le temps d’attente du signal si dans la file avant
sa transmission sur le re´seau, est formule´e par l’e´quation (3.70). Cette formulation
ne´cessite la de´finition des variables suivantes.
σsi,j =
{
n,∈ N Nombre de fois que sj passe devant si dans la file d’attente
0 Sinon





, est exprime´ de la meˆme fac¸on que σi,j dans la
formule (3.60). La deuxie`me variable ISi,j,k ∈ N est de´finie dans le but de capturer
le nombre d’interfe´rences dans la file d’attente tout en tenant compte des conditions
de placement et de partitionnement. Elle repre´sente le nombre de fois que le signal
sj interfe`re le signal si sur la file d’attente d’acce`s au bus βk. ISi,j,k est e´gale a` σsi,j
si SnHpSi,j,k = 1, et a` 0 sinon (ISi,j,k = σsi,j ∗ SnHpSi,j,k). Sa formulation est
identique a` celle de Ii,j,k pre´sente´e par l’e´quation (3.61). Une dernie`re variable re´elle
BSi est de´finie pour les signaux repre´sentant une communication inter-processeurs.
Elle indique le temps de blocage pour le signal si qui est duˆ a` la non pre´emptivite´
des messages. L’e´quation (3.69) permet de calculer BSi, elle repre´sente la formulation
PLMNE e´quivalente a` l’e´quation (3.11).
∀(i, j) ∈ Φ , k ∈ β :
BSi ≥ SnHpSj,i,k ∗ ωj,k +
∑





k∈β SnSpSi,j,k ∗ ωj,k
(3.69)
Enfin, le temps de comple´tion d’un signal si peut eˆtre calcule´ comme dans la
formule (3.70). Le parame`tre ξSi,j = 1 indique que les signaux si et sj sont concurrents,
autrement dit, ils n’appartiennent pas au(x) meˆme(s) chemin(s) dans le graphe
fonctionnel.






ISi,j,k ∗ ωj,k (3.70)
Le calcul de la gigue d’un signal se diffe`re par rapport a` la nature de la communication
que repre´sente ce signal. Pour les signaux locaux, nous de´terminons deux variables
supple´mentaires αi et
∫
i comme suit :
αi =
{
Rsnd(i) Si si repre´sente une communication inter-taˆches
0 Sinon





Jsnd(i) Si si repre´sente une communication intra-taˆche
0 Sinon
La de´finition de αi et
∫
i dans le cadre de PLMNE est exprime´e respectivement par
l’e´quation (3.71) et (3.72) en se basant sur la me´thode ”Big M”. Une communication
inter-taˆches/intra-taˆche est capture´e par la variable SnDpsnd(i),j,k/SnSpsnd(i),j,k dans
l’e´quation (3.71)/(3.72).
































La gigue d’un signal local est donne´e par l’e´quation (3.73) dans laquelle soit αi soit
∫
i
est nulle. Nous pouvons noter que si le signal si est transmis sur le re´seau, alors αi et∫
i sont toutes les deux e´gales a` 0.




Par ailleurs, la formulation de la gigue d’un signal repre´sentant une communication
inter-processeurs est donne´e par l’e´quation (3.74) en se basant sur la variable Λi,j,k,
de´finie comme suit :
∀(i, j) ∈ Φ : Λi,j,k =
{
Rsnd(j) Si si et sj sont transmis par le meˆme message sur le bus βk
0 Sinon
JSi ≥ Λi,j,k (3.74)
La formulation PLMNE de Λi,j,k est apporte´e par les e´quations dans (3.75).
∀i, j ∈ Φ, k ∈ β :
Rsnd(j) −M (1− SnSpSi,j,k) ≤ Λi,j,k ; Λi,j,k ≤ Rsnd(j) ; Λi,j,k ≤M.SnSpSi,j,k (3.75)
4. Formulation des contraintes temporelles : apre`s la pre´sentation de toutes les
formulations et les de´finitions pre´ce´dentes, nous sommes maintenant en mesure de
calculer la pire latence pour chaque chemin ρi ∈ ρ et ainsi exprimer les contraintes
temps re´el. L’e´quation (3.76) donne le calcul de la pire latence d’un chemin. Pour le
cas d’activations pilote´es par les donne´es, celle-ci est e´gale au WCRT de la dernie`re
fonction (snk(i)) active´e sur le chemin.
∀i ∈ γ : Li = Rsnk(i) (3.76)
112 Analyse et optimisation des syste`mes temps re´el distribue´s
Les contraintes temps re´el qui repre´sentent la satisfaction des e´che´ances de bout-en-
bout sur chacun des chemins sont exprime´es par l’e´quation (3.77).
∀i ∈ γ : Li ≤ Di (3.77)
3.4.2.6 Formulation de l’analyse des temps de re´ponse pour le cas d’activations
pe´riodiques
Cette partie est consacre´e a` la formulation PLMNE de l’analyse des temps de re´ponse
pour le cas d’un mode`le fonctionnel ayant des activations pe´riodiques. Elle exprime les
contraintes temps re´el dans ce cas ainsi que le calcul des pires temps de re´ponse pour les
fonctions et les signaux.
1. Contraintes temporelles : pour le cas d’un mode`le d’activation pe´riodique, la latence
d’un chemin est calcule´e en additionnant les WCRT de toutes les fonctions et de
tous les signaux repre´sentant une communication inter-processeurs appartenant a` ce
chemin, ainsi que les pe´riodes de ces signaux et la pe´riode de leur fonction re´ceptrice
vis-a`-vis de ce chemin [16] (voir l’e´quation 3.78). Le calcul pessimiste de la latence dans








(Rsk + Psk + Pfl) (3.78)
Tel que fl est la fonction re´ceptrice de sk sur le chemin ρi.
2. Le calcul des WCRTs pour les fonctions : le WCRT pour les fonctions active´es
pe´riodiquement est un cas particulier de ce qui est pre´sente´ pour le cas d’activations
pilote´es par les donne´es ou` la gigue s’annule. Par conse´quent, le temps de re´ponse de
la fonction pe´riodique fi est exprime´ par l’e´quation suivante :
Ri = Bi +
∑
k∈C












Ou`, Ii,j,k est calcule´e par les e´quations exprime´es dans la formule (3.61). Cette fois-











formule (3.60) est ainsi remplace´e par la formule (3.80).






3. Le calcul des WCRTs pour les signaux : si les signaux sont active´s pe´riodiquement,
alors leurs gigues s’annulent dans toutes les formules permettant de calculer le WCRT.
La formule PLMNE exprimant le calcul du WCRT d’un signal pe´riodique est la
suivante :
RSi = WSi +
∑
k∈β





SnSpSi,j,k ∗ ωj,k (3.81)
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Ou`, le temps de comple´tion est donne´ par :





ISi,j,k ∗ ωj,k (3.82)
Le pire temps de blocage BSi d’un signal pe´riodique est formule´ similairement a` celui
des signaux active´s sur l’arrive´e des donne´es (voir la formule (3.69)). Par ailleurs, dans
la formule pre´sentant le calcul de σsi,j , utilise´e pour exprimer ISi,j,k, la valeur des
gigues est nulle.
4. Formulation des contraintes temporelles : la formulation PLMNE du calcul de la pire







RSk + (Pl + Pk)Gk (3.83)
Tel que fl est la fonction re´ceptrice de sk sur le chemin ρi. Dans le cas d’un
mode`le d’activation pe´riodique, en plus de la contrainte temporelle exprime´e par la
formule (3.77), nous avons e´galement besoin de ve´rifier que chaque fonction/signal a
comple´te´ son exe´cution avant sa prochaine activation (e´quation (3.84)).
∀i ∈ F : Ri ≤ Pi; ∀i ∈ Φ : RSi ≤ Pi (3.84)
Avant de pre´senter la formulation PLMNE des me´triques d’optimisation conside´re´es,
nous introduisons le tableau 3.5 pour re´capituler la formulation PLMNE inte´grale propose´e
pour les contraintes de de´ploiement, et ce en conside´rant les diffe´rents mode`les d’activation
et les diffe´rentes se´mantiques de synchronisation pour le cas d’activations pilote´es par les
donne´es.
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Mode`les
d’activation





































































































∗ : indique que φi est remplace´e par Ji
Tableau 3.5 – Re´capitulatif de la formulation PLMNE inte´grale pour chaque mode`le
d’activation
3.4.2.7 Me´triques d’optimisation
Une solution valide est un ensemble de de´cisions sur le placement, le partitionnement,
l’ordonnancement et le me´canisme de protection de donne´es partage´es satisfaisant toutes
les contraintes mentionne´es ci-dessus. Par rapport a` notre exemple (voir la figure 3.4), nous
pre´sentons sur la figure 3.10, deux solutions non valides (mode`les de de´ploiement 1 et
2) et deux autres valides (mode`les de de´ploiement 3 et 4). Le mode`le de de´ploiement 1
viole la contrainte temporelle du premier chemin et le mode`le de de´ploiement 2 viole la
contrainte d’utilisation des ressources pour le processeur c2. Les latences sont calcule´es par
rapport a` un mode`le d’activation pilote´ par les donne´es en conside´rant une se´mantique
de synchronisation de type ’Input N-of-N / output N-of-N’ pour les taˆches. En pratique,
nous pouvons noter qu’il arrive souvent que plusieurs solutions soient valides. Dans
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notre exemple, il s’agit des mode`les de de´ploiements 3 et 4. Dans une telle situation,
il est pre´fe´rable de choisir la solution apportant les meilleurs be´ne´fices. La se´lection de
la meilleure solution s’appuie sur les me´triques d’optimisation. Dans ce travail, nous
conside´rons deux me´triques, une premie`re me´trique lie´e au temps de re´ponse du syste`me et
l’autre a` l’utilisation de me´moire, comme cela est de´taille´ ci-apre`s.
La de´termination des me´triques d’optimisation se base sur les exigences du syste`me.
Plusieurs me´triques d’optimisation sont le centre d’inte´reˆt des syste`mes temps re´el critiques.
L’une des plus cruciales pour ce type de syste`me est la me´trique de temps. Dans ce travail
nous nous sommes inte´resse´s principalement a` l’optimisation du temps de re´ponse du
syste`me car les performances d’un syste`me temps re´el augmentent significativement lorsque
son temps de re´action a` l’environnement externe est court. Il existe diffe´rentes formulations
pour exprimer cette me´trique de temps [159]. Dans le cadre de cette the`se, nous avons teste´
deux d’entre elles [166]. La premie`re concerne la maximisation du ”slack” minimal. Le ”slack”
d’un chemin donne´ est de´fini comme la diffe´rence entre son e´che´ance de bout-en-bout et
sa latence. La maximisation du ”slack” minimal implique la maximisation de la distance
minimale entre l’e´che´ance et la latence parmi tous les slacks des chemins du syste`me. La
seconde formulation repre´sente la minimisation de la moyenne des latences de tous les
chemins du syste`me. Pour les expe´rimentations de ce manuscrit, nous avons choisi de
minimiser la moyenne des latences de tous les chemins du syste`me (voir la formule (3.85)). Il
est a` noter que l’optimisation du nombre de taˆches est implicitement conside´re´e puisqu’elle
est incluse dans l’optimisation du temps, et ceci graˆce a` la mode´lisation du couˆt de
changement de contexte qui est en relation proportionnelle avec le nombre de taˆches.





Dans ce travail, nous conside´rons aussi la me´trique d’utilisation de me´moire pour le
cas d’un mode`le d’activation pe´riodique. Cette optimisation consiste a` minimiser le surcouˆt
moyen de me´moire supple´mentaire cause´ par le me´canisme de protection de ressources
partage´es ”Rate Transition” (voir la formule (3.86)).





Pour le mode`le d’activation pe´riodique, il est notamment possible de conside´rer une
optimisation multiobjectif pour laquelle l’ide´e est de trouver un e´quilibrage approprie´
entre le temps et la me´moire lors de la phase de placement, de partitionnement,
d’ordonnancement et d’attribution du me´canisme de protection. La fonction objectif dans
ce cas peut eˆtre exprime´e par la formule (3.87) ou` le premier terme est la normalisation de
la formule (3.85) et le second repre´sente la normalisation de la formule (3.86). L’importance















La complexite´ d’un PLMNE en termes de temps de processeurs et de quantite´ de
me´moire ne´cessaires a` la re´solution du programme est en re´alite´ impre´visible. Cependant,
afin de donner une ide´e ge´ne´rale sur la complexite´ the´orique de notre formulation PLMNE
en termes de la taille du proble`me, nous pre´sentons le tableau 3.6 dans lequel nous
mentionnons le nombre de variables et de contraintes utilise´es dans chaque version de
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l’approche inte´grale apporte´e au proble`me PPO.
Mode`les
d’activation






′InputN − of −
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|F |2(4|C| + 1) +
|Φ|2(4|β | + 1) +
|Φ|(|β | + 1) +
|F ||C|
|F |2(5|C| + 2) +
|Φ|2(4|β | + 1) +
|Φ|(|β | + 1) +
|F ||C|
|F |2(4|C| + 1) +
|Φ|2(4|β | + 1) +
|Φ|(|β | + 1) +
|F ||C|
|F |2(6|C| +
2 + |Φ|) +
|Φ|2(4|β | + 1) +
|F ||C| + |Φ|(5 +
|F |+ |β |)
#var. totales
(n)
|F |2(5|C| + 3) +
|Φ|2(6|β | + 2) +
|Φ|(|β | + 7) +
|F |(|C|+ 4) + |γ|
|F |2(6|C| + 4) +
|Φ|2(6|β | + 2) +
|Φ|(|β | + 7) +
|F |(|C|+ 4) + |γ|
|F |2(5|C| + 2) +
|Φ|2(6|β | + 2) +
|Φ|(|β | + 7) +
|F |(|C|+ 3) + |γ|
|F |2(7|C| +
3 + |Φ|) +
|Φ|2(5|β | + 2) +
|F |(2 + |C|) +
|Φ|(9 + |F | +




5|F |3 + 5|Φ|3 +
|F |2(7|C| +
|Φ| − 11) +
|Φ|2(12|β | −
10) + |F |(5 +
11|Φ|+ |Φ||β | −
3|C|) + |β |(1 −
3|Φ|) + |C|+ 2|γ|
6|F |3 + 5|Φ|3 +
|F |2(8|C| +
|Φ| − 10) +
|Φ|2(12|β | −
10) + |F |(5 +
11|Φ|+ |Φ||β | −
3|C|) + |β |(1 −
3|Φ|) + |C|+ 2|γ|
5|F |3 + 5|Φ|3 +
|F |2(7|C| +
|Φ| − 11) +
|Φ|2(12|β | −
10) + |F |(1 +
7|Φ| + |Φ||β | −
3|C|) + |β |(1 −
3|Φ|) + |C|+ 2|γ|
7|F |3 + 5|Φ|3 +
|F |2(7|C| +
3|Φ| + 27) +
|Φ|2(8|β | −
10) + |F |(2|Φ| −
3|C| + |Φ||β | +
4|Φ||C| + 11) +
|Φ|(15− 3|β |) +
2|γ|+ |β |+ 3|C|
Tableau 3.6 – Complexite´ the´orique de l’approche PLMNE inte´grale en termes de la taille du
proble`me
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En se basant sur l’e´tude apporte´e dans le deuxie`me point de la partie 2.2.2.4 et sur la
complexite´ en taille du proble`me qui est indique´e dans le tableau 3.6, nous pre´sentons dans
le tableau 3.7 une estimation de la complexite´ de notre formulation PLMNE inte´grale en
termes du nombre d’ope´rations arithme´tiques. OPLMNEMoy indique la complexite´ moyenne
de´termine´e a` l’aide de l’analyse empirique base´e sur diffe´rents proble`mes de la litte´rature
[86], tandis que OPLMNEPire repre´sente la complexite´ the´orique conside´rant le pire cas.
Mode`les
d’activation






′InputN − of −
N/outputN −
of −N ′










O(|F |3 + |Φ|3).
O((|F |3 + |Φ|3).
(|F |2 + |Φ|2)).
O(|F |4 + |Φ|4)
O(|F |3 + |Φ|3).
O((|F |3 + |Φ|3).
(|F |2 + |Φ|2)).
O(|F |4 + |Φ|4)
O(|F |3 + |Φ|3).
O((|F |3 + |Φ|3).
(|F |2 + |Φ|2)).
O(|F |4 + |Φ|4)
O(|F |3 + |Φ|3).
O((|F |3 + |Φ|3).
(|F |2 + |Φ|2)).











Tableau 3.7 – Complexite´ moyenne (OPLMNEMoy ) et the´orique (OPLMNEPire) pour
l’approche PLMNE inte´grale en termes du nombre d’ope´rations arithme´tiques
Dans le tableau 3.7, l’ordre de grandeur utilise´ pour pre´senter la complexite´ du PLMNE
fait en sorte que les quatre versions de l’approche PLMNE inte´grale ont la meˆme complexite´.
La valeur exacte fait une diffe´rence pour ces diffe´rentes versions. Prenons a` titre d’exemple
un syste`me avec 16 fonctions, 15 signaux, 10 processeurs, 1 bus de communication et 4
chemins. Le tableau 3.8 montre d’une part, la taille du proble`me repre´sentant ce syste`me,
et d’autre part, sa complexite´ moyenne ainsi que sa complexite´ the´orique en termes du




















#var. binaires 11811 14627 11811 21327
#var. totales 15716 18532 15444 24849
#contraintes 56878 62034 59650 91680
OPLMNEMoy 7, 092e
21 1, 525e22 7, 665e21 9, 499e22
OPLMNEPire 2
56878.2, 919e3555 262034.1, 464e4403 259650.2, 919e3555 291680.1, 166e6420
Tableau 3.8 – Complexite´ moyenne et the´orique de l’approche PLMNE inte´grale pour un
syste`me de 16 fonctions, 15 signaux, 10 processeurs, 1 bus de communication et 4 chemins
La consommation effective des ressources de calcul et de stockage pour l’approche
de de´ploiement PLMNE inte´grale est e´tudie´e plus profonde´ment dans le chapitre 4.
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Enfin, afin de re´duire la complexite´ de l’approche de de´ploiement et d’ame´liorer le
passage a` l’e´chelle, nous proposons une alternative en deux e´tapes permettant d’aborder
des syste`mes ayant une taille similaire a` celle des cas d’e´tudes utilise´s dans la litte´rature
[133, 16, 142].
3.4.3 De´ploiement en deux e´tapes
E´tant donne´ que le proble`me de de´ploiement doit eˆtre pris en compte d’une fac¸on
inte´grale et que la me´thodologie de re´solution doit eˆtre suffisamment efficace pour aborder
des syste`mes de la litte´rature, nous proposons une approche d’optimisation en deux
e´tapes dans laquelle le proble`me initial est divise´ en deux sous proble`mes de taille plus
malle´able. Chaque sous proble`me est vu comme un proble`me d’optimisation line´aire en
nombres entiers qui peut eˆtre re´solu a` l’aide d’un solveur. L’ide´e de cette approche en
deux e´tapes est de trouver une solution de de´ploiement de bonne qualite´ tout en e´vitant
une exploration exhaustive de l’espace de recherche. L’approche s’oriente donc vers une
exploration intelligente de cet espace. Dans cette partie, nous de´taillons le principe ge´ne´ral
de cette approche puis nous pre´sentons la formulation PLMNE apporte´e a` chacun de ces
deux sous proble`mes.
3.4.3.1 Principe ge´ne´ral
Notre approche en deux e´tapes, exprime´e par l’algorithme de la figure 3.11 (le pseudo
code est donne´ dans la figure 3.12), se base sur deux strate´gies classiques utilise´es
en optimisation, a` savoir : la strate´gie de de´composition et la strate´gie d’ame´liorations
ite´ratives.
Du point de vue du principe de de´composition, cela consiste a` diviser le proble`me
de de´ploiement (PPO) en deux sous proble`mes re´solus en cascade de telle sorte que le
placement (note´ par PP ) soit traite´ en premier. Ainsi sont aborde´s en deuxie`me lieu le
partitionnement et l’ordonnancement (PO). Les re´sultats de chaque sous proble`me sont
ensuite combine´s pour repre´senter la solution apporte´e au proble`me de de´ploiement initial.
Par rapport aux ame´liorations ite´ratives, l’ide´e classique est de commencer par une
solution donne´e quelconque, de modifier ensuite des parties de cette dernie`re et d’e´valuer
enfin la nouvelle solution obtenue. Ce processus, comprenant l’e´tape de modification et
celle d’e´valuation, est re´pe´te´ ite´rativement jusqu’a` l’obtention d’une solution de qualite´
convaincante. Cette strate´gie est utilise´e pour se diriger vers la solution optimale. Dans
l’algorithme a` deux e´tapes, nous conside´rons une ame´lioration ite´rative a` deux niveaux :
la boucle interne et la boucle externe.
Au niveau de la boucle interne, nous essayons d’ame´liorer une configuration initiale
du syste`me en appliquant ite´rativement une se´quence d’optimisations jusqu’a` un point
de convergence. Le point de convergence est de´termine´ par le fait que deux solutions
successives sont identiques. La boucle interne comprend les deux e´tapes, l’optimisation
du placement suivie de l’optimisation du partitionnement et de l’ordonnancement.
L’optimisation des deux sous proble`mes est faite par rapport au temps de re´ponse qui est
exprime´ par la moyenne des latences et elle est re´alise´e a` l’aide de la PLMNE. Initialement,
une configuration quelconque pour le proble`me PO est fournie. Celle-ci est utilise´e dans
la premie`re e´tape de l’approche afin de trouver un placement (PP ) optimal des fonctions
et des signaux respectivement sur les processeurs et les bus de communication. A` la fin de
cette e´tape, les taˆches et les messages sont implicitement place´s sur les processeurs et les
bus de communication. L’e´tape suivante est de´die´e au sous proble`me PO. Elle se base sur la
solution de placement retourne´e par l’e´tape pre´ce´dente pour trouver une nouvelle solution
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de partitionnement et d’ordonnancement pour les fonctions et les signaux. La solution
obtenue a` la deuxie`me e´tape est une ame´lioration de la solution pre´ce´dente.
Ensuite, suivant le meˆme principe, la solution pour PO trouve´e a` la deuxie`me
e´tape devient une entre´e a` la premie`re e´tape de l’ite´ration suivante pour une nouvelle
ame´lioration, et ainsi de suite jusqu’a` l’arrive´e au point de convergence indiquant la fin
de la boucle interne. En fonction de la configuration initiale choisie, la solution pour le
proble`me PPO peut eˆtre un optimum local. A` travers la boucle externe, notre objectif
est de s’e´loigner de cet optimum local. Par conse´quent, la boucle externe consiste a`
se´lectionner ale´atoirement un ensemble de configurations initiales de partitionnement et
d’ordonnancement de´termine´es comme un point de de´part pour d’e´ventuelles boucles
internes. La boucle externe est re´pe´te´e jusqu’a` la satisfaction du concepteur ou l’e´coulement
de la dure´e spe´cifie´e.
Fournir une configuration initiale de 
partitionnement et d’ordonnancement
Etape 1: Optimisation du placement 
            pour un partitionnement et un 
            ordonnancement donnés (PP)
Etape 2: Optimisation du partitionnement 
               et de l’ordonnancement pour un 
               placement donné (PO)    
Boucle interne
Convergence trouvée?
Sauvegarder la solution obtenue pour PPO 
Boucle externe
Retour de la meilleure solution 
parmi les solutions stockées
Evaluation de la solution pour PPO





FIGURE 3.11 – Vue d’ensemble de l’approche de de´ploiement en deux e´tapes
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BestSol = null; /* La meilleure solution de déploiement */
Tant que (! Solution satisfaisante et ! Échéance expirée)
       PO = générerPO(); /* Générer une configuration de partitionnement et d’ordonnancement  */
       OldPPO = null; /* Solution de déploiement trouvée dans l’itération précédente */
       PP = optimiser (PO); /* Optimiser le placement en se basant sur PO*/
       CurrentPPO = PO + PP; /* Solution de déploiement trouvée dans l’itération courante */
       Tant que (OldPPO ≠ CurrentPPO)
PO = optimiser (PP); /* Optimiser le partitionnement et l’ordonnancement en se basant sur PP*/
OldPPO = CurrentPPO;
CurrentPPO = PO + PP;
Si (fonctionObj(BestSol) >  fonctionObj(CurrentPPO))
BestSol = CurrentPPO;
Si (OldPPO = CurrentPPO)
Quitter;
PP = optimiser (PO);
OldPPO = CurrentPPO;
CurrentPPO = PO + PP;
Si (fonctionObj(BestSol) >  fonctionObj(CurrentPPO))
BestSol = CurrentPPO;
FIGURE 3.12 – Pseudo code de l’approche de de´ploiement en deux e´tapes
La strate´gie que nous employons pour appliquer le principe d’ame´liorations ite´ratives
constitue le point fort de notre approche en deux e´tapes en comparaison a` l’existant.
D’une part, elle garantit un perfectionnement continue de la solution, ou, si aucune
ame´lioration n’est possible, le maintien de la meˆme solution. Ceci est duˆ au fait que la
phase de modification du processus d’ame´lioration ite´rative au niveau de la boucle interne
ne se fait pas d’une manie`re ale´atoire. La modification s’effectue si et seulement si une
ame´lioration de la solution est re´alise´e. De plus, elle vise a` conserver les ame´liorations faites
pre´ce´demment et remet en cause uniquement les de´cisions promettant des ame´liorations
supple´mentaires. La proprie´te´ de convergence de la boucle interne est due au fait que la
me´trique d’optimisation conside´re´e est la meˆme pour les deux sous proble`mes. D’autre
part, la strate´gie propose´e donne la possibilite´ d’e´viter un optimum local graˆce a` la boucle
externe. Ces constatations lie´es aux proprie´te´s de notre approche sont illustre´es dans le
chapitre 4.3.1.5.
Afin de de´tailler le principe ge´ne´ral de l’approche en deux e´tapes, la figure 3.13
est utilise´e pour montrer le de´roulement interne de cette approche vis-a`-vis de l’aspect
d’exploration architecturale. Soient
−→
Xi = x1, x2, ..., xn et
−→
Yi = y1, y2, ..., ym les vecteurs de
variables pour les sous proble`mes PP et PO, respectivement. Dans la figure 3.13, l’arbre
de recherche pour chaque sous proble`me est repre´sente´ par un triangle. Un chemin dans
l’arbre, repre´sente´ par des fle`ches en gras, est une solution possible pour le sous proble`me
de cet arbre. Initialement, une configuration pour le sous proble`me PO est donne´e en entre´e.
Il s’agit de spe´cifier une valeur pour chaque variable du vecteur
−→
Y , et donc de de´terminer un
chemin (entre le nœud 0 et le nœud J + 1) dans l’arbre de recherche de PO (voir le triangle
de haut-gauche). Ici, toutes les autres branches dans l’arbre de PO sont e´lague´es. Ensuite,
le solveur est lance´ sur l’espace de recherche de PP pour retourner les meilleures valeurs
possibles pour les variables du vecteur
−→
X (meilleure solution pour PP ) tout en conside´rant
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les valeurs du vecteur
−→
Y (voir le triangle de bas-gauche). A ce niveau, nous avons accompli
l’e´tape 1 (l’e´tape de placement) de l’approche. Le re´sultat de cette e´tape est une solution
possible pour le proble`me initial de PPO. Dans la prochaine e´tape de l’approche (l’e´tape
de partitionnement et d’ordonnancement), la solution pour PP trouve´e pre´ce´demment par
le solveur est fixe´e dans l’arbre de recherche de PP (chemin entre le nœud 0 et le nœud
J) et le reste des branches repre´sentant d’autres solutions est e´lague´ (voir le triangle de
haut-milieu). Puis, similairement, le solveur est relance´ sur l’arbre de recherche de PO pour
trouver d’e´ventuelles valeurs pour les variables du vecteur
−→
Y qui ame´liorent la solution
PO conside´re´e dans l’e´tape pre´ce´dente (voir le triangle de bas-milieu). A` la sortie de cette
deuxie`me e´tape, nous obtenons une autre solution pour le proble`me initial de PPO. La
diffe´rence avec la solution obtenue pre´ce´demment re´side dans les valeurs du vecteur
−→
Y
qui cette fois-ci re´sultent en une meilleure solution pour PPO que celles pre´ce´dentes. A ce
stade de l’approche, nous arrivons a` la fin de la premie`re ite´ration de la boucle interne. Ce
processus est re´pe´te´ pour commencer une autre ite´ration. L’ite´ration suivante se base sur le
re´sultat retourne´ par l’ite´ration qui pre´ce`de. Nous remarquons sur le triangle en haut a` droite
de la figure 3.13 que le chemin fixe´ dans l’arbre de PO (chemin entre le nœud 0 et le nœud
J+k) est diffe´rent de celui fixe´ dans l’ite´ration pre´ce´dente (chemin entre le nœud 0 et le nœud
J + 1). Par conse´quent, la solution qui correspond au chemin entre le nœud 0 et le nœud
J + 1 est e´lague´e dans l’ite´ration 2. Ceci implique que l’ite´ration 2 va permettre d’explorer
une partie de l’espace de recherche qui est diffe´rente de celle explore´e dans l’ite´ration 1. Ce
processus s’arreˆte lorsque la solution pour PPO trouve´e a` une e´tape donne´e est la meˆme
retourne´e par l’e´tape qui pre´ce`de, ce qui indique la terminaison de la boucle interne. La
boucle externe de l’approche en deux e´tapes consiste a` re´pe´ter le processus correspondant
a` la boucle interne pour diffe´rentes solutions initiales. La boucle externe, contrairement a`
la boucle interne, ne garantit pas l’exploration d’espaces de recherche diffe´rents a` chaque
ite´ration.

















Étape 1 Étape 2
Configuration 
initiale pour PO
Solution (Chemin) fixée Éspace de recherche élagué Résolution par le solveur PLMNE








































1’ 2’ 1’ 2’
J’
FIGURE 3.13 – Fonctionnement interne de l’approche en deux e´tapes
3.4.3.2 Formulation en PLMNE
Dans cette partie, nous discutons les diffe´rences des formulations PLMNE apporte´es a`
chaque sous proble`me de l’approche a` deux e´tapes par rapport a` la formulation inte´grale
pre´sente´e pre´ce´demment. La formulation comple`te pour chaque e´tape de cette approche
peut eˆtre trouve´e dans l’annexe B.
La premie`re diffe´rence par rapport a` la formulation inte´grale re´side dans le fait que
certaines contraintes sont pre´sentes dans une e´tape mais pas dans l’autre. Plus pre´cise´ment,
e´tant donne´ que dans la premie`re e´tape nous nous inte´ressons uniquement au placement
des fonctions et des signaux, toutes les contraintes concernant le partitionnement et
l’ordonnancement de ces derniers sont e´carte´es de la formulation PLMNE pour cette
e´tape. Par conse´quent, toutes les formules de (3.24) jusqu’a` (3.31) sont reporte´es dans la
formulation PLMNE pour la premie`re e´tape de l’approche et toutes les formules de (3.32)
a` (3.37) ne le sont pas. Inversement, dans la seconde e´tape, seulement les contraintes de
partitionnement et d’ordonnancement sont conside´re´es (les formules (3.32) a` (3.37)) pendant
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que les contraintes lie´es au placement (les formules de (3.24) a` (3.31)) sont ignore´es.
Par ailleurs, certaines formules de l’approche inte´grale ne sont conside´re´es dans aucune
des formulations PLMNE apporte´es pour les deux e´tapes de l’approche. Celles-ci consistent
dans les diffe´rentes formules permettant de de´finir les variables SnHp et SnDp, a` savoir
les formules (3.38) et (3.39). Cependant, dans la deuxie`me e´tape il est ne´cessaire de de´finir
la variable binaire SPi,j indiquant que deux fonctions ou deux signaux posse`dent le
meˆme ordre de priorite´. Celle-ci est moins complexe que la variable SnSpi,j,k de´finie dans
l’approche inte´grale par la formule (3.40), puisqu’elle est a` deux dimensions contre trois pour
SnSpi,j,k. Par conse´quent, toutes les formules telles que (3.41) et (3.42) utilisant la variable
SnSpi,j,k sont simplifie´es dans la formulation de la deuxie`me e´tape. La formule de´finissant
la variable SPi,j est la suivante :
1 = SPi,j + ψj,i + ψi,j (3.88)
Enfin, toutes les formules lie´es au calcul des WCRTs et a` l’attribution du me´canisme
de protection sont conside´re´es dans les deux formulations correspondant aux deux e´tapes
de l’approche. Ceci est duˆ d’une part a` l’optimisation du temps de re´ponse conside´re´e
dans les deux sous proble`mes, et d’autre part, a` l’impact du me´canisme de protection
lie´ aux de´cisions de placement au meˆme temps qu’a` celles de partitionnement et de
l’ordonnancement. Ne´anmoins, ces formulations sont moins complexes dans les deux e´tapes
en comparaison a` celles de l’approche inte´grale. En effet, dans ces formules toutes les
variables lie´es au placement deviennent des parame`tres dans la formulation de la deuxie`me
e´tape et, re´ciproquement, toutes les variables de partitionnement sont fixe´es dans l’e´tape
de placement. Par exemple, la formule (3.62) dans l’approche inte´grale est remplace´e par
la formule (3.89) dans la formulation de la premie`re e´tape, ou` la variable Ii,j se de´finit par

























Cette meˆme formule (3.62) est remplace´e par la formule (3.91) dans la deuxie`me e´tape, ou`
la variable Ii,j se de´finit dans (3.92) pour ∀i, j ∈ F tel que SNi,j = 1. Cette dernie`re condition
indique que les fonctions fi et fj sont place´es sur le meˆme processeur.











Ii,j(ωj,k + 2.cs) (3.91)
σi,j −M (1− ψj,i) ≤ Ii,j ; Ii,j ≤ σi,j ; Ii,j ≤M.ψj,i (3.92)
Nous constatons que dans les deux formulations apporte´es aux deux e´tapes, la variable
I a deux dimensions au lieu de trois. Ce meˆme principe s’appliquant a` tout le reste des
formules re´sulte en une formulation simplifie´e pour chacune des e´tapes. Plus de de´tails sont
fournis dans l’annexe B.
124 Analyse et optimisation des syste`mes temps re´el distribue´s
3.4.3.3 Complexite´ the´orique
Suivant le meˆme principe que dans la partie 3.4.2.8, nous pre´sentons les tableaux 3.9 et
3.10 permettant de re´capituler la complexite´ the´orique en termes de la taille du proble`me

































|Φ|(1 + |β |)
2|F |2|C| +
|Φ|2|β | + 5|Φ| +
|F ||C| + |Φ||β | +
















6) + |F |(|C| +
3) + |γ|
|F |2(3|C| + 1 +
|Φ|) + |Φ|2(2|β |+
1) + |F |(2 + |C|+
|Φ|) + |Φ|(9 +







|F |(|Φ||β | −
3|C| − 2) +
|Φ|(4−3|β |)+





|F |(|Φ||β | −
3|C| − 2) +
|Φ|(4−3|β |)+





|F |(|Φ||β | −
3|C| − 6) +
|Φ|(4−3|β |)+
|C| + |β | +
2|γ|+ 3|F ||Φ|
|F |2(4|C|+ 2|Φ|+
1) + |Φ|2(5|β | +
2)+|F |(4−3|C|)+
|F ||Φ|(4|C| +
|β |+ 3) + |Φ|(7−
3|β |) + |β | +
3|C|+ 2|γ|
Tableau 3.9 – Complexite´ the´orique de la formulation PLMNE pour la phase PP en termes
de la taille du proble`me
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Mode`les
d’activation


















2|F |2 + 2|Φ|2 3|F |2 + 3|Φ|2 2|F |2 + 2|Φ|2
5(|F |2 + |Φ|) +




5|F |2 + 5|Φ|2 +
4|F |+6|Φ|+|γ|
6|F |2 + 6|Φ|2 +
4|F |+6|Φ|+|γ|
5|F |2 + 5|Φ|2 +
3|F |+6|Φ|+|γ|
|F |2(7 + |Φ|) +
4|Φ|2 + 2(|F | +




5|F |3 + 5|Φ|3 +
|F |2(|Φ| − 7)−
|Φ|2 + |F | +
6|Φ| + 2|γ| +
10|F ||Φ|
6|F |3 + 5|Φ|3 +
|F |2(|Φ| − 7)−
|Φ|2 + 6|Φ| +
2|γ|+ 10|F ||Φ|
5|F |3 + 5|Φ|3 +
|F |2(|Φ| − 7)−
|Φ|2 + 6|Φ| +
2|γ|+ 6|F ||Φ|
6|F |3 + 5|Φ|3 +
|F |2(3|Φ| − 7) −
6|Φ|2 + 3|F | +
|Φ||F |(3|C|+ 2) +
10|Φ|+2|γ|+2|C|
Tableau 3.10 – Complexite´ the´orique de la formulation PLMNE pour la phase PO en termes
de la taille du proble`me
En termes d’ordre de grandeur, la complexite´ the´orique et moyenne en nombre
d’ope´rations arithme´tiques pour chacune des e´tapes PP et PO sont respectivement
mentionne´es dans les tableaux 3.11 et 3.12.
Mode`les
d’activation






′InputN − of −
N/outputN −
of −N ′










O(|F |2 + |Φ|2).
O(|F |4 + |Φ|4).
O(|F |4 + |Φ|4)
O(|F |2 + |Φ|2).
O(|F |4 + |Φ|4).
O(|F |4 + |Φ|4)
O(|F |2 + |Φ|2).
O(|F |4 + |Φ|4).
O(|F |4 + |Φ|4)
O(|F |2 + |Φ|2).
O(|F |4 + |Φ|4).
O(|F |4 + |Φ|4)
OPLMNEPire =
O(2m).O(2d) O(2
2|F |2+2|Φ|2) O(22|F |2+2|Φ|2) O(22|F |2+2|Φ|2) O(22|F |2+2|Φ|2)
Tableau 3.11 – Complexite´ moyenne (OPLMNEMoy ) et the´orique (OPLMNEPire) en termes du
nombre d’ope´rations arithme´tiques pour la formulation PLMNE de la phase PP
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Mode`les
d’activation






′InputN − of −
N/outputN −
of −N ′










O(|F |3 + |Φ|3).
O((|F |3 + |Φ|3).
(|F |2 + |Φ|2)).
O(|F |4 + |Φ|4)
O(|F |3 + |Φ|3).
O((|F |3 + |Φ|3).
(|F |2 + |Φ|2)).
O(|F |4 + |Φ|4)
O(|F |3 + |Φ|3).
O((|F |3 + |Φ|3).
(|F |2 + |Φ|2)).
O(|F |4 + |Φ|4)
O(|F |3 + |Φ|3).
O((|F |3 + |Φ|3).
(|F |2 + |Φ|2)).











Tableau 3.12 – Complexite´ moyenne (OPLMNEMoy ) et the´orique (OPLMNEPire) en termes du
nombre d’ope´rations arithme´tiques pour la formulation PLMNE de la phase PO
Afin de confronter l’approche PLMNE inte´grale a` l’approche en deux e´tapes, nous
conside´rons le meˆme exemple que dans la partie 3.4.2.8 : un syste`me avec 16 fonctions, 15
signaux, 10 processeurs, 1 bus de communication et 4 chemins. Les tableaux 3.13 et 3.14
pre´sentent la taille du proble`me ainsi que la complexite´ the´orique et moyenne en termes
du nombre d’ope´rations arithme´tiques, pour chacune des e´tapes de l’approche en deux
e´tapes. Celles-ci sont mentionne´es pour les diffe´rents mode`les d’activation et se´mantiques de
synchronisation. Les valeurs entre parenthe`ses rappellent les re´sultats de l’approche PLMNE
inte´grale. Nous constatons clairement que le nombre de variables et de contraintes dans
chacune des deux formulations de l’approche en deux e´tapes est largement infe´rieur a` celui










′InputN − of −
N/outputN −
of −N ′









2975 (11811) 2975 (14627) 2975 (11811) 9675 (21327)
#var.
totales
6880 (15716) 6880 (18532) 6864 (15444) 13170 (24849)



















Tableau 3.13 – Complexite´ moyenne et the´orique de la formulation PLMNE de la phase PP
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962 (11811) 1443 (14627) 962 (11811) 2120 (21327)
#var. totales 2563 (15716) 3044 (18532) 2547 (15444) 6893 (24849)



















Tableau 3.14 – Complexite´ moyenne et the´orique de la formulation PLMNE de la phase PO
pour un syste`me de 16 fonctions, 15 signaux, 10 processeurs, 1 bus de communication et 4
chemins
Ce qui a e´te´ pre´sente´ jusqu’a` pre´sent par rapport a` la complexite´ reste the´orique.
Une e´tude de la consommation des ressources en pratique est donne´e dans le chapitre
e´valuation 4.
3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons commence´ par de´finir le mode`le des syste`mes vise´s par
le travail de cette the`se, puis nous avons pre´sente´ la me´thode d’analyse des temps de
re´ponse propose´e pour ce mode`le. La particularite´ de cette analyse re´side dans sa possibilite´
de conside´rer le mode`le fonctionnel. Contrairement aux analyses des graphes fonctionnels
existantes, l’analyse propose´e ne se limite pas a` un mode`le de taˆches particulier tel que le
mode`le avec des taˆches inde´pendantes strictement pe´riodiques. Ensuite, nous avons utilise´
cette analyse pour prendre en compte les contraintes temps re´el durant le processus de
de´ploiement. Nous avons propose´ deux approches de de´ploiement visant a` optimiser :
le placement des fonctions et des signaux respectivement sur les processeurs et les bus,
leur partitionnement sur des taˆches et des messages, l’ordonnancement de ces derniers et
l’attribution du me´canisme de protection pour les donne´es partage´es, et ce vis-a`-vis de
la moyenne des latences et de la consommation me´moire. Les approches propose´es sont
base´es sur la programmation mathe´matique et elles conside`rent deux mode`les d’activations
diffe´rents, a` savoir le mode`le d’activations pe´riodiques et celui d’activations pilote´es par les
donne´es. L’inte´reˆt de la formulation PLMNE inte´grale propose´e re´side dans l’expression
line´aire du calcul des temps de re´ponse en particulier et du proble`me de de´ploiement
en ge´ne´ral, tout en conside´rant un placement, un partitionnement, des priorite´s et un
me´canisme de protection de donne´es partage´es inconnus a priori. Nous avons montre´ que
la re´solution de la formulation PLMNE inte´grale du proble`me de de´ploiement est d’une
complexite´ e´leve´e. Cependant, ceci ne remet pas en cause l’inte´reˆt de cette approche. Elle
permet notamment d’aider le concepteur lors du parame´trage des approches a` base de me´ta-
heuristiques [81, 82] passant mieux a` l’e´chelle. Enfin, l’alternative en deux e´tapes propose´e
permet de re´duire la complexite´ de la re´solution du proble`me de de´ploiement. L’originalite´
de la formulation PLMNE en deux e´tapes, demeure dans le fait que le de´ploiement est
aborde´ d’une fac¸on inte´grale dans le sens ou` les de´cisions faites durant une e´tape sont lie´es
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aux de´cisions faites a` l’autre e´tape et vice versa. S’ajoutant a` cela, la fonction objective est la
meˆme pour chacune des e´tapes. Dans le chapitre 4 qui suit, nous pre´sentons l’e´valuation
quantitative et qualitative des solutions propose´es ainsi qu’une e´tude comparative avec
celles de l’e´tat de l’art.
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4.1 Introduction
Pour l’e´valuation expe´rimentale des diffe´rentes approches propose´es, nous nous sommes
base´s sur un ensemble de syste`mes synthe´tiques. Ces syste`mes, utilise´s pour e´tudier les
performances et le passage a` l’e´chelle de chaque approche, ont e´te´ ge´ne´re´s ale´atoirement
a` l’aide d’un ge´ne´rateur que nous avons imple´mente´. Dans ce chapitre, nous pre´sentons,
d’une part, le contexte des expe´rimentations (partie 4.2) qui de´taille le ge´ne´rateur ale´atoire
et explicite les instances de syste`me conside´re´es lors de l’e´valuation ainsi que les crite`res
d’e´valuation. D’autre part, nous exposons dans la partie 4.3 les re´sultats des diffe´rentes
expe´rimentations qui, d’une part montrent l’inte´reˆt de nos approches compare´es a` celles
existantes et qui, d’autre part, font apparaıˆtre la pertinence de l’approche de de´ploiement
en deux e´tapes par rapport a` l’approche inte´grale. Les approches propose´es sont e´value´es
par rapport aux ressources de calcul et de stockage requises pour la re´solution du proble`me
et a` la qualite´ de la solution renvoye´e vis-a`-vis du crite`re de temps de re´ponse. Elles sont
e´galement illustre´es a` l’aide de syste`mes industriels de l’automobile.
Il est a` noter que les expe´rimentations ont e´te´ effectue´es sur un processeur AMD Opteron
(tm) 6164 HE cadence´ a` 1.7 Ghz avec 46Go de me´moire et posse´dant vingt-quatre cœurs et
que CPLEX [164] de la communaute´ IBM ILOG a e´te´ utilise´ comme solveur de PLMNE
pour l’ensemble des expe´riences. CPLEX offre l’avantage de paralle´liser syste´matiquement
l’exe´cution de l’algorithme de recherche en utilisant tous les cœurs de la machine cible.
4.2 Contexte des expe´rimentations
Le contexte des expe´rimentations englobe la description du ge´ne´rateur ale´atoire
(partie 4.2.1), la description des instances de tests et le parame´trage du solveur CPLEX
(partie 4.2.2) et, enfin, les crite`res d’e´valuation conside´re´s (partie 4.2.3).
4.2.1 Description du ge´ne´rateur ale´atoire
Le ge´ne´rateur ale´atoire de syste`mes prend comme entre´e le nombre de fonctions,
le nombre de processeurs et la topologie du re´seau et renvoie en sortie un mode`le
fonctionnel muni de parame`tres temporels et un mode`le de plateforme d’exe´cution enrichi
par l’utilisation maximale de ressources. Notre ge´ne´rateur est compose´ de deux parties, une
partie lie´e a` la ge´ne´ration du mode`le de la plateforme d’exe´cution et une autre a` la ge´ne´ration
du mode`le fonctionnel.
1. Ge´ne´ration du mode`le de plateforme d’exe´cution : cette partie de´pend de la topologie
du re´seau spe´cifie´e. L’ensemble des topologies possibles comprend trois topologies
classiques : topologie en bus, topologie en anneau et topologie en maille. Lorsque la
topologie est en bus, un seul bus liant tous les processeurs est ge´ne´re´. Par conse´quent,
chaque processeur a la possibilite´ de communiquer avec tout autre processeur via
le meˆme bus. Si la topologie choisie est en anneau, le nombre de bus est e´gal au
nombre de processeurs moins un : chaque processeur communique uniquement avec
deux autres processeurs, son pre´de´cesseur et son successeur dans l’anneau. En ce
qui concerne la topologie en maille, le nombre de bus ge´ne´re´ est e´gal a`
∑n
i=1 i ou` n
est le nombre de processeurs. Chaque processeur peut communiquer avec tout autre
processeur au travers d’un bus de´die´.
2. Ge´ne´ration du mode`le fonctionnel : cette partie concerne d’une part la ge´ne´ration
de la structure du mode`le fonctionnel, et d’autre part, la ge´ne´ration des parame`tres
temporels.
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• Du point de vue structurel, nous commenc¸ons par de´terminer le nombre de
transactions pour ensuite de´cider la taille de chaque transaction. Pour cela, le
nombre de transactions est ge´ne´re´ ale´atoirement entre 1 et le nombre de fonctions
du syste`me selon une loi uniforme discre`te. De meˆme, le nombre de fonctions au
sein de chaque transaction est ge´ne´re´ ale´atoirement dans un intervalle [1, ..., n] ou` n
est le nombre de fonctions dans le syste`me, diminue´ du nombre de fonctions qui ont
de´ja` e´te´ conside´re´es dans les transactions pre´ce´dentes et du nombre de transactions
pour lesquelles la taille n’a pas encore e´te´ spe´cifie´e. Afin de de´terminer l’organisation
des fonctions au sein d’une transaction, nous avons ge´ne´re´ une relation d’ordre
partiel entre ces fonctions de telle sorte que l’Ordre soit e´gal a` 1 pour exactement
une fonction (celle-ci repre´sente la fonction source de la transaction) et qu’il soit
choisi ale´atoirement entre 2 et le nombre des fonctions de la transaction (selon une
loi uniforme discre`te) pour le reste des fonctions. La de´termination des relations
de pre´ce´dence entre les fonctions d’une transaction est faite a` l’aide de l’algorithme
suivant : soit X l’ensemble des fonctions ayant un Ordre ”i” et Y l’ensemble de
fonctions ayant un Ordre ”i-1”, si la taille de X (‖X‖) est supe´rieure a` la taille de Y
(‖Y ‖), alors chacune des ‖Y ‖−1 premie`res fonctions dans X a comme pre´de´cesseur
une fonction diffe´rente appartenant a` Y , le reste des fonctions dans X ont comme
pre´de´cesseur la dernie`re fonction dans Y . Lorsque ‖X‖ est infe´rieur a` ‖Y ‖ alors
chacune des ‖X‖−1 premie`re fonctions dansX a comme pre´de´cesseur une fonction
distincte appartenant a` Y , la dernie`re fonction dans X a comme pre´de´cesseurs le
reste des fonctions dans Y . Sinon, si ‖X‖ est e´gal a` ‖Y ‖ alors chaque fonction dansX
a un pre´de´cesseur diffe´rent dans Y . L’exemple de la figure 4.1 illustre le de´roulement
de cet algorithme.
f1








FIGURE 4.1 – Exemple de ge´ne´ration des relations de pre´ce´dence
Pour comple´ter la structure, il reste a` ge´ne´rer les signaux a` partir des relations de
pre´ce´dence. Pour cela, il est ne´cessaire de pre´ciser la se´mantique conside´re´e a` la
sortie d’une fonction : soit la fonction a un seul port de sortie et elle envoie donc un
seul signal a` une destination (ou a` plusieurs destinations dans le cas d’un ”Fork”),
soit la fonction posse`de plusieurs ports en sortie et envoie par conse´quent plusieurs
signaux de telle sorte que chaque signal soit envoye´ a` une destination distincte. Le
choix entre les deux se´mantiques pour une fonction donne´e est ge´ne´re´ ale´atoirement
selon une loi de distribution uniforme dans {0, 1}. Par exemple dans la figure 4.1, si
la se´mantique ge´ne´re´e pour f1 est 1 alors f1 envoie deux signaux : un pour f2 et un
pour f3. Sinon elle envoie un seul signal simultane´ment a` f2 et f3.
• La ge´ne´ration des parame`tres temporels vise tout d’abord a` ge´ne´rer des valeurs
pour les WCETs des fonctions et pour les WCTTs des signaux. Nous ge´ne´rons ces
valeurs suivant une loi uniforme continue dans un intervalle [a, ..., b] ou` a > 0. a et b
peuvent avoir une valeur quelconque. Ensuite, la charge d’utilisation maximale pour
chaque processeur et chaque bus ainsi que leur facteur de vitesse sont choisis dans
un intervalle [a′, ..., b′] selon une loi uniforme continue. Pour le facteur de vitesse, a′
doit eˆtre supe´rieure a` 0 et la valeur maximale pour b′ est de 1. En effet, le processeur
132 Expe´rimentation et e´valuation
(bus) avec un facteur de vitesse e´gal a` 1 repre´sente le processeur (bus) le plus rapide.
Enfin, la ge´ne´ration de la pe´riode de l’e´ve`nement externe d’une transaction est base´e
sur : le rapport entre le nombre de processeurs et le nombre de transactions, la valeur
minimale que peut avoir la capacite´ d’utilisation maximale d’un processeur et la
somme des WCETs des fonctions constituant la transaction. En effet, si le nombre
de transactions est x fois plus grand que le nombre de processeurs, cela signifie
qu’il faut eˆtre capable de placer au moins x transactions sur un processeur. Par
conse´quent, la somme des charges des transactions au sein d’un processeur doit eˆtre
au maximum e´gale a` la capacite´ minimale d’utilisation maximale d’un processeur.
Par exemple, si le nombre de transactions est e´gal a` 2 fois le nombre de processeurs
alors il faut pouvoir placer deux transactions dans un processeur. De plus, si la
valeur minimale de la capacite´ d’utilisation maximale d’un processeur est de a′ = 0.5
et en supposant que la somme des WCET des fonctions d’une transaction est e´gale a`








. Ce raisonnement a e´te´ e´tabli afin d’e´viter la ge´ne´ration de
syste`mes qui violent la contrainte d’utilisation des processeurs.
4.2.2 Description des instances de tests et parame´trage du solveur CPLEX
Afin d’e´valuer les approches pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons conside´re´
plusieurs instances de syste`me. Ces instances, englobant des syste`mes de diffe´rentes
tailles, ont e´te´ obtenues a` l’aide du ge´ne´rateur ale´atoire. Nous avons ge´ne´re´ des mode`les
fonctionnels de 5, 10, 15, 20, 25, 30 et 35 fonctions et des mode`les de plateformes d’exe´cution
de 2, 4, 6 et 8 processeurs. La topologie du re´seau de communication varie entre les trois
topologies (topologie en bus, topologie en anneau et topologie en maille). La combinaison
de ces diffe´rents parame`tres (taille du mode`le fonctionnel, taille de la plateforme d’exe´cution
et type de la topologie) aboutit a` 84 instances de dimensions distinctes. Nous avons ge´ne´re´ 10
instances pour chaque dimension, obtenant ainsi un total de 840 syste`mes. Nous rappelons
que les 10 instances de meˆme dimension diffe`rent par la structure du mode`le fonctionnel et
par leurs parame`tres temporels (WCETs des fonctions, WCTTs des signaux et pe´riodes des
transactions). Notons que lorsque la plateforme d’exe´cution comprend deux processeurs,
la topologie en bus et la topologie en maille sont e´quivalentes, tandis que la topologie en
anneau se caracte´rise par le nombre de bus liant les deux processeurs qui est e´gal a` deux au
lieu d’un. Du point de vue des parame`tres temporels, nous avons fixe´ l’intervalle des WCETs
pour les fonctions a` [0.1,...,10] et celui des WCTTs pour les signaux a` [0.2,...,20]. Les valeurs
des WCTTs repre´sentent le double de celles des WCETs car en re´alite´ le couˆt de transmission
sur le re´seau est plus e´leve´ que le temps de traitement au sein d’un processeur. Dans
nos expe´rimentations, nous avons conside´re´ pour toutes les ressources (processeurs+bus)
ge´ne´re´es une capacite´ d’utilisation maximale e´gale a` 0.8 et un facteur de vitesse de 1. Par
rapport a` l’analyse des temps de re´ponse nous avons fixe´ le couˆt de changement de contexte
a` 0.5.
D’apre`s [164], l’e´tablissement de parame`tres par de´faut pour CPLEX atteint de bonnes
performances pour une grande varie´te´ de proble`mes en nombres entiers, nous avons donc
choisi de garder ce parame´trage pour toutes les expe´riences. CPLEX met a` la disposition de
l’utilisateur certains parame`tres lui permettant d’augmenter les performances du solveur
lors de la re´solution de PLNE difficiles. D’autres parame`tres permettent l’ajustement de
CPLEX par rapport aux besoins de l’utilisateur. L’annexe C donne plus de de´tails sur les
options offertes par CPLEX ainsi que leur parame´trage par de´faut.
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4.2.3 Crite`res d’e´valuation
Les crite`res sur lesquels l’e´valuation est fonde´e sont pre´sente´s ci-apre`s.
1. Qualite´ des solutions : ce crite`re concerne la qualite´ de la solution trouve´e par une
approche donne´e. Celle-ci est quantifie´e a` l’aide de la moyenne des latences. Elle
peut aussi eˆtre formule´e par le taux de pessimisme ou le taux d’ame´lioration. Le taux
de pessimisme (%) consiste a` mesurer l’e´cart entre la moyenne des latences fournie
par une approche ”i” et la valeur optimale de la moyenne des latences. Ce taux est
de´termine´ par la formule (Oi−Oopt)Oopt ou` O est la moyenne des latences. Notons que
plus le taux de pessimisme est faible, meilleure est l’approche. Le taux d’ame´lioration
(%) de´termine de combien une approche ”i” ame´liore les re´sultats obtenus par une
approche ”j” tout en conside´rant la solution optimale. Ce taux est calcule´ par la formule
100− (Oi−Oopt)∗100Oj−Oopt . Cependant, lorsque l’approche ”j” atteint de´ja` la solution optimale
le taux d’ame´lioration est de 0%. Ceci signifie que l’approche ”i” n’a rien a` ame´liorer.
Lors de la pre´sentation des re´sultats, nous distinguerons ce dernier cas du 0% qui
indique que l’approche ”i” n’a pas apporte´ d’ame´lioration.
2. Performance en termes de ressources : ce crite`re permet d’e´tudier le passage a` l’e´chelle
d’une approche donne´e. Il repre´sente le temps de calcul (ou d’exe´cution) indiquant la
dure´e de temps ne´cessaire a` une approche afin de re´soudre comple`tement le proble`me
de de´ploiement. Ce crite`re repre´sente aussi la quantite´ de me´moire maximale en kilo-
octets (KO) ne´cessaire a` la re´solution du proble`me.
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Cette partie est consacre´e a` la pre´sentation des re´sultats expe´rimentaux obtenus
pour l’e´valuation des approches propose´es. Ces derniers sont organise´s en deux parties
principales. La premie`re est de´die´e aux syste`mes dont les activations sont pilote´es par
les donne´es (partie 4.3.1), tandis que la seconde adresse les syste`mes ayant un mode`le
d’activation pe´riodique (partie 4.3.2).
4.3.1 E´valuation pour les syste`mes avec activations pilote´es par les donne´es
Dans un premier temps, nous e´valuons notre contribution pour les syste`mes dont les
activations sont pilote´es par les donne´es. Pour cela, nous commenc¸ons par e´tudier dans
la partie 4.3.1.1 l’influence de chaque se´mantique de synchronisation apporte´e pour les
taˆches sur le re´sultat de de´ploiement. Ensuite, afin de montrer les ame´liorations apporte´es
par notre solution de de´ploiement adressant a` la fois le placement, le partitionnement et
l’ordonnancement vis-a`-vis des approches existantes, nous nous comparons aux approches
faisant des hypothe`ses sur le partitionnement et a` celles faisant des hypothe`ses sur le
placement (dans les parties 4.3.1.2 et 4.3.1.3). Notre objectif est ici de montrer la ne´cessite´
de conside´rer le partitionnement en meˆme temps que le placement et l’ordonnancement.
Puis, nous e´valuons dans la partie 4.3.1.4 nos approches de de´ploiement, a` savoir
l’approche PLMNE inte´grale et l’approche en deux e´tapes tout en soulignant l’avantage
et l’inconve´nient de chacune. L’expe´rimentation de la partie 4.3.1.5 concerne l’e´valuation
de la strate´gie d’ame´liorations ite´ratives utilise´e dans notre approche en deux e´tapes.
Cette e´valuation vise a` montrer l’inte´reˆt de chaque boucle dans l’approche. Enfin, dans la
partie 4.3.1.6, nous illustrons chacune des approches de de´ploiement propose´es dans cette
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the`se et nous montrerons leur applicabilite´ en se basant sur un cas d’e´tude industriel du
domaine de l’automobile.
4.3.1.1 E´valuation des se´mantiques de synchronisation de taˆches
Avant d’e´valuer les me´thodes de de´ploiement propose´es, il est ne´cessaire de clarifier
l’impact de chaque se´mantique de synchronisation des taˆches et donc l’impact de l’analyse
des temps de re´ponse approprie´e sur la solution du de´ploiement. Pour mesurer cet impact,
nous avons conside´re´ trois versions de l’approche PLMNE inte´grale. Chacune conside`re une
se´mantique parmi les se´mantiques input N-of-N / output N-of-N, input N-of-N / output 1-
of-N et input 1-of-N / output 1-of-N. Ensuite, nous nous sommes inte´resse´s a` la comparaison
de la qualite´ des solutions obtenues par les diffe´rentes versions par rapport a` la moyenne
des latences, puis a` la de´termination de l’espace me´moire consomme´ par chaque version.
Suite a` la complexite´ de l’approche PLMNE inte´grale, nous avons conside´re´ uniquement 360
instances de syste`me parmi les 840 instances de´crites dans la partie 4.2.2. Ces 360 instances
se caracte´risent par un mode`le fonctionnel dont le nombre de fonctions ne de´passe pas
15. Apre`s avoir analyse´ les solutions pour chacune des 360 instances, nous avons constate´
que celles-ci peuvent eˆtre organise´es principalement en quatre cate´gories pre´sente´es dans le
tableau 4.1.
4.3 E´valuation des approches propose´es 135
Tableau 4.1 – Impact des diffe´rentes se´mantiques de synchronisation sur la qualite´ de la
solution de de´ploiement renvoye´e par l’approche PLMNE inte´grale
V1 = l’approche PLMNE inte´grale conside´rant la se´mantique input N-of-N / output N-of-N
V2 = l’approche PLMNE inte´grale conside´rant la se´mantique input N-of-N / output 1-of-N
V3 = l’approche PLMNE inte´grale conside´rant la se´mantique input 1-of-N / output 1-of-N
Situations
possibles
Circonstances Discussion et illustration par exemple










Pour V2 et V3, bien que le re´sultat d’une fonction
interme´diaire a peut eˆtre disponible avant le de´but
d’exe´cution des fonctions qui la succe`dent sur le
meˆme chemin, le seul re´sultat qui compte pour la
fonction objectif est celui de la dernie`re fonction
active´e dans le chemin. Par conse´quent, V2 et V3
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Comme dans le cas pre´ce´dent, meˆme si V2 et
V3 permettent a` toutes les fonctions interme´diaires
de retourner leur re´sultat sans avoir a` attendre
l’exe´cution de leurs successeurs, c’est seulement
le temps de re´ponse de la fonction puits qui est
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a. Une fonction interme´diaire est une fonction diffe´rente de la fonction puits.
b. Une transaction non-line´aire synchronise´e est une transaction non-line´aire avec exactement une fonction
puits. Elle est aussi appele´e graphe polaire.
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Graˆce a` l’ordre d’exe´cution de´fini au sein des
taˆches, V2 privile´gie le partitionnement des fonctions
inde´pendantes sur la meˆme taˆche puisque ceci re´sulte
en un effet des changements de contexte plus re´duit et
ne me`ne pas a` une attente bilate´rale entre les fonctions
de la taˆche. A` l’oppose´, les autres versions empeˆchent ce
type de partitionnement en raison de la pre´sence d’une
attente bilate´rale, et ce malgre´ la pre´sence des pe´riodes
harmoniques pour V3. V2 retourne donc des solutions
avec moins de taˆches en comparaison avec les solutions











































La nature d’un signal local exigeant qu’il soit transmis
en intra-taˆche ou en inter-taˆches, conduit a` seulement
deux solutions possibles : mettre toutes les fonctions
(la fonction e´mettrice et les fonctions re´ceptrices) du
signal sur la meˆme taˆche ou mettre chaque fonction sur
une taˆche diffe´rente. V1 et V3 optent pour la seconde
solution car la premie`re me`ne a` une attente bilate´rale
entre les fonctions de la taˆche et donc a` une solution
moins performante. V2 choisit la premie`re solution qui
aboutit a` un couˆt des changements de contexte plus petit

























Solution retournée par V1 et V3
L2=10,62L2=12,62
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Dans la solution renvoye´e par V2, tous les signaux sont
transmis en intra-taˆche ce qui re´duit le couˆt des changements
de contexte sans avoir en contrepartie l’effet d’une attente
bilate´rale. V1 et V3 sont force´es a` retourner une solution avec
plus de taˆches afin d’e´viter cet effet d’attente bilate´rale. V1 et
V3 retournent la meˆme solution mais de diffe´rentes qualite´s.
Ceci est duˆ au fait que V1 re´sulte en des changements de
contexte plus re´duits que V3 puisque le retard provenant des
fonctions re´ceptrices partitionne´es avec la fonction e´mettrice
est inclus dans la gigue. V3 conside`re ce retard dans le terme
d’interfe´rences ce qui augmente le couˆt des changements de
contexte. Par exemple, dans V3, f3 et f4 peuvent pre´empter
l’exe´cution de f2 puisque f2 et f3 peuvent s’activer au meˆme
temps, tandis que dans V1, f2 ne peut pas commencer son
exe´cution avant la fin d’exe´cution de f3 et f4. Ce qui implique
que le retard en provenance de f3 et f4 est inclus dans la gigue
de f2 puisque f3 et f4 appartiennent a` la meˆme taˆche que f1.
V3 re´sulte en deux changements de contexte supple´mentaires
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Contrairement au cas pre´ce´dent, lorsque le couˆt de commu-
nication sur le re´seau re´sulte en un retard moins important
que celui duˆ aux interfe´rences au sein d’un processeur, toutes
les versions renvoient une solution distribue´e. Cependant, V2
et V3 produisent la meˆme solution qui consiste a` mettre la
fonction e´mettrice et l’une des fonctions re´ceptrices sur le
meˆme processeur et sur la meˆme taˆche et de placer le reste des
fonctions re´ceptrices sur d’autres processeurs. Cette solution
e´vite les interfe´rences entre les fonctions re´ceptrices. D’autre
part, V1 donne la meˆme solution de placement que celle de
V2 et V3 mais la solution de partitionnement est diffe´rente.
Elle met la fonction e´mettrice et la fonction re´ceptrice sur
diffe´rentes taˆches afin d’empeˆcher une propagation de la
gigue sur les autres processeurs. Celle-ci conduit a` un nombre
de taˆches plus grand et donc a` un couˆt de changement de
contexte plus e´leve´.
s  =ω 1
s  =ω 2
f  =ω 1
f  =ω 2
f  =ω 3
f  =ω
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Solution retournée par V1 Solution retournée par V2 et V3
1μ 1μ
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A` partir de cette premie`re expe´rimentation, nous concluons que pour les 360 instances
conside´re´es, la se´mantique de synchronisation input N-of-N / output 1-of-N (V2) a toujours
prouve´ sa pertinence vis-a`-vis du crite`re de qualite´. D’autre part, 78% des instances pour
lesquelles les se´mantiques input N-of-N / output N-of-N (V1) et input 1-of-N / output
1-of-N (V3) ont renvoye´ des solutions de qualite´s diffe´rentes repre´sentent le cas 3 et
seulement 22% repre´sentent le cas 4. Autrement dit, la se´mantique input N-of-N / output
N-of-N (V1) a montre´ sa pertinence sur plus d’instances en comparaison avec la se´mantique
input 1-of-N / output 1-of-N (V3). De plus, l’e´cart entre la qualite´ des solutions obtenues
par V1 et V3 dans le cas 3 est au minimum deux fois plus que l’e´cart dans le cas 4.
Dans un deuxie`me temps, nous nous sommes inte´resse´s a` de´terminer l’espace me´moire
demande´ par le processus d’exploration (solveur) pour chaque version de l’approche
PLMNE inte´grale. Pour une raison de lisibilite´, la figure 4.2 montre la me´moire maximale
utilise´e par chaque version pour seulement 58 applications parmi les 360. A` partir de
la figure, nous constatons clairement que la se´mantique input N-of-N / output 1-of-N
(V2) conduit a` une consommation me´moire plus e´leve´e en comparaison avec les autres
se´mantiques. Ceci est duˆ au fait que V2 conside`re l’ordre d’exe´cution pour les fonctions au
sein des taˆches comme un degre´ de liberte´ supple´mentaire par rapport aux autres versions.
Par conse´quent, le nombre de variables de de´cisions est plus important dans V2 que dans
V1 et V3. De leur coˆte´, les versions V1 et V3 consomment plus ou moins la meˆme quantite´
de me´moire. Par ailleurs, pour un syste`me ayant la dimension 15/Maille/4, la version V2
retourne un statut de me´moire insuffisante (OOM pour Out-Of-Memory) apre`s 3200064 KO
de me´moire maximale utilise´e, tandis que V1 et V3 retournent la solution optimale avec
2973504 KO et 2896980 KO respectivement de me´moire maximale utilise´e. De ce fait, pour
une instance donne´e, il y a plus de chance d’obtenir une solution optimale avec V1 et V3
qu’avec V2. Ceci reste aussi vrai par rapport au temps de calcul du solveur qui est assez
e´leve´e pour V2 en comparaison avec V1 et V3.
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FIGURE 4.2 – Espace me´moire demande´ par l’approche PLMNE inte´grale pour les diffe´rentes
se´mantiques de synchronisations de taˆches
A` partir des deux e´tudes comparatives pre´sente´es ci-dessus, nous de´duisons que
les e´valuations peuvent eˆtre multiples. De plus, parfois le choix de la se´mantique de
synchronisation est impose´ par l’application. Par la suite, nous conside´rons la situation
ou` la se´mantique est input N-of-N / output N-of-N. Les e´tudes propose´es peuvent
e´ventuellement eˆtre e´tendues aux autres se´mantiques.
4.3.1.2 Comparaison avec les approches faisant des hypothe`ses sur le partitionnement
Dans cette expe´rimentation, nous nous inte´ressons a` la comparaison de nos approches
de de´ploiement (l’approche PLMNE inte´grale et l’approche en deux e´tapes pre´sente´es dans
les parties 3.4.2 et 3.4.3) avec celles de la litte´rature conside´rant un partitionnement fixe de
fonctions sur les taˆches. Nous conside´rons que le partitionnement est fixe´ selon les strate´gies
les plus populaires, a` savoir :
1. Le partitionnement a` base de fonctions qui consiste a` partitionner chaque fonction sur
une taˆche diffe´rente [16]. Pour imposer ce type de partitionnement, il suffit d’ajouter
a` notre formulation PLMNE inte´grale une contrainte empeˆchant l’attribution de la
meˆme priorite´ a` plus de deux fonctions. La contrainte (3.32) devient donc ψi,j+ψj,i = 1
et les contraintes (3.33) sont remplace´es par ψi,j + ψj,k − 1 ≤ ψi,k.
2. Le partitionnement a` base de transactions dans lequel toutes les fonctions
appartenant a` la meˆme transaction sont partitionne´es sur la meˆme taˆche [11, 12, 18].
Cette strate´gie peut eˆtre re´alise´e en ajoutant a` notre formulation PLMNE inte´grale deux
contraintes : la premie`re oblige a` attribuer la meˆme priorite´ pour toutes les fonctions
d’une transaction (ψi,j = ψj,i si transaction de fi = transaction de fj) et la seconde
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impose le placement de ces fonctions sur le meˆme processeur (
∑
k∈C Xi,j,k = 1 si
transaction de fi = transaction de fj).
Dans la suite de cette partie, nous faisons re´fe´rence a` l’approche de de´ploiement soumise
a` un partitionnement a` base de fonctions et a` un partitionnement a` base de transactions par
PLMNE inte´grale/H1 et PLMNE inte´grale/H2, respectivement. D’autre part, l’approche de
de´ploiement en deux e´tapes propose´e dans cette the`se est re´fe´rence´e par PLMNE 2-e´tapes.
• Objectifs : notre but a` travers cette expe´rimentation se de´cline en trois points :
– l’e´valuation de l’impact des contraintes de partitionnement sur la performance de
l’algorithme d’exploration inte´gre´ au solveur ;
– la mise en e´vidence des limites des approches de partitionnement existantes par
rapport au crite`re du temps de re´ponse ;
– l’estimation des ame´liorations que peut apporter l’approche PLMNE 2-e´tapes aux
approches de de´ploiement fixant le partitionnement.
• Comparaison des performances : afin d’illustrer le premier point cite´ ci-dessus, nous
nous sommes inte´resse´s a` l’estimation du temps d’exe´cution du solveur et de la
quantite´ de me´moire consomme´e par ce dernier pour chacune des approches PLMNE
inte´grale, PLMNE inte´grale/H1 et PLMNE inte´grale/H2. Pour cela, nous avons
conside´re´ 360 instances parmi les 840 instances de´crites dans la partie 4.2.2. Ces 360
instances se caracte´risent par un mode`le fonctionnel dont le nombre de fonctions ne
de´passe pas 15.
Le temps d’exe´cution du solveur ainsi que sa consommation me´moire de´pendent de
la forme de l’espace de recherche conside´re´ par l’algorithme d’exploration. Celle-ci
est fortement lie´e a` l’instance du proble`me a` re´soudre. Elle de´pend des diffe´rents
parame`tres du syste`me tels que ses parame`tres temporels et la taille et la structure
de ses mode`les d’entre´e. E´tant donne´ que plusieurs parame`tres peuvent influencer
le comportement de l’algorithme d’exploration au sein du solveur, nous avons choisi
d’e´tudier trois parame`tres principaux lie´s a` la taille du syste`me, a` savoir le nombre de
fonctions, le nombre de processeurs et la topologie du re´seau. Pour le crite`re de temps
d’exe´cution, les re´sultats par rapport a` chacun de ces parame`tres sont repre´sente´s sous
forme d’un diagramme en boıˆte et montre´s par les figures 4.3, 4.4 et 4.5. Sur chaque
graphe la croix de´signe la valeur moyenne et les extre´mite´s des lignes verticales
repre´sentent les valeurs maximale et minimale. Le reste des valeurs sont organise´es en
trois parties. La premie`re partie est indique´e par la distance entre la valeur minimale
et le trait infe´rieur du rectangle. Elle repre´sente l’intervalle des valeurs pour 25%
des instances pour lequel le solveur est rapide. La deuxie`me partie correspond a`
l’intervalle des valeurs pour 50% des instances pour lequel le solveur est de vitesse
moyenne, elle est marque´e par le rectangle. Enfin, la troisie`me partie est de´limite´e par
le trait supe´rieur du rectangle et le trait de la valeur maximale. Elle de´crit l’intervalle
des valeurs pour 25% des instances pour lequel le solveur est lent.
Parmi les 360 instances que nous avons conside´re´es, le solveur a e´choue´ a` re´soudre la
formulation PLMNE inte´grale pour 10 instances. Cet e´chec est lie´ a` une insuffisance
dans la me´moire de la machine d’exe´cution. Principalement, les 10 instances se
caracte´risent par un mode`le fonctionnel de 15 fonctions et une plateforme d’exe´cution
compose´e de 8 processeurs lie´s par un re´seau en maille.



























































































Résultats pour 350 instances
# processeurs ϵ {2, 4, 6, 8} et topologie réseau ϵ {Bus, Anneau, Maille}
FIGURE 4.3 – Influence du nombre de fonctions sur le temps de calcul des approches PLMNE
inte´grale, PLMNE inte´grale/H1, PLMNE inte´grale/H2
La figure 4.3 montre l’e´volution du temps d’exe´cution du solveur pour les diffe´rentes
approches par rapport au nombre de fonctions. Nous constatons d’une part qu’en
moyenne le temps d’exe´cution de chacune des approches croıˆt proportionnellement
au nombre de fonctions. D’autre part, les diffe´rentes hypothe`ses de partitionnement
(H1 : partitionnement a` base de fonctions et H2 : partitionnement a` base de
transactions) ont diminue´ le temps d’exe´cution de l’approche PLMNE inte´grale.
Par rapport a` l’approche PLMNE inte´grale/H2, ceci peut eˆtre explique´ en partie
par le fait que la contrainte de placement ajoute´e a` la formulation PLMNE inte´grale
pour exprimer l’hypothe`se de partitionnement a` base de transactions a permis
d’appliquer la se´paration dans l’arbre de recherche seulement pour une fonction
de chaque transaction, puisque pour le reste des fonctions appartenant a` la meˆme
transaction le choix de placement est le meˆme. Il convient par conse´quent d’explorer
une seule branche de placement pour ces dernie`res fonctions. De plus, pour tous
les signaux du syste`me, le choix de placement sur les bus de communication est
exclu par l’algorithme d’exploration car ils sont tous transmis localement : leur
placement ne de´pend donc qu’uniquement de placement des fonctions. Une autre
raison qui permettrait d’expliquer la diminution du temps d’exe´cution de l’approche
PLMNE inte´grale/H2 est que, pour les choix d’affectation de priorite´s, la relation
d’ordre de priorite´ entre toutes les fonctions d’une meˆme transaction est fixe´e. Ceci
implique un e´lagage d’une partie de l’arbre de recherche et donc une acce´le´ration
de l’algorithme d’exploration. Du point de vue de l’approche PLMNE inte´grale/H1,
nous remarquons clairement que l’ame´lioration de temps apporte´e par cette approche
est moins importante que celle obtenue par l’approche PLMNE inte´grale/H2. Ceci
est duˆ au fait que les choix de placement dans l’approche PLMNE inte´grale/H1 sont
les meˆmes que ceux dans l’approche PLMNE inte´grale, de´pendant dans les deux cas
du nombre de fonctions. Ne´anmoins, les contraintes exprimant le partitionnement a`
base de fonctions ont e´galement contribue´ a` l’ame´lioration des temps d’exe´cution de
l’approche PLMNE inte´grale. En effet, l’imposition d’un ordre total pour les priorite´s
des fonctions a permis d’exclure les branches de l’arbre de recherche exprimant la
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possibilite´ d’avoir le meˆme ordre de priorite´ pour un sous ensemble de fonctions.
Nous remarquons aussi un chevauchement des valeurs d’une meˆme approche
pour diffe´rent nombre de fonctions ainsi qu’une grande distance entre les temps
d’exe´cution minimaux et maximaux. Ceci est duˆ en partie a` la taille des instances






































































































































































































Résultats pour 350 instances                                                                                                                  
# fonctions ϵ {5, 10, 15} et topologie réseau ϵ {Bus, Anneau, Maille} 
FIGURE 4.4 – Influence du nombre de processeurs sur le temps de calcul des approches
PLMNE inte´grale, PLMNE inte´grale/H1, PLMNE inte´grale/H2
L’e´volution du temps d’exe´cution du solveur pour les diffe´rentes approches par
rapport au nombre de processeurs est repre´sente´e sur la figure 4.4. A` partir de celle-
ci, nous tirons les meˆmes observations mentionne´es pre´ce´demment pour le parame`tre
du nombre de fonctions, a` l’exception que le temps d’exe´cution moyen de l’approche
PLMNE inte´grale/H2 de´croit pour le cas de quatre processeurs en comparaison avec le
cas de deux processeurs. Il croit ensuite pour six processeurs puis il de´croit de nouveau
pour le cas de huit processeurs. Ce comportement n’est pas inattendu puisque le
temps d’exe´cution de l’algorithme d’exploration de´pend e´galement des parame`tres
temporels de l’instance aborde´e.


























































































Résultats pour 350 instances
# processeurs ϵ {2, 4, 6, 8} et # fonctions ϵ {5, 10, 15}
FIGURE 4.5 – Influence de la topologie du re´seau sur le temps de calcul des approches
PLMNE inte´grale, PLMNE inte´grale/H1, PLMNE inte´grale/H2
En ce qui concerne le parame`tre de la topologie du re´seau, nous remarquons sur
la figure 4.5 que le temps d’exe´cution moyen de l’ensemble des approches est plus
important pour la topologie en anneau, comprenant plusieurs bus, que pour la
topologie en bus. Cependant, bien que la topologie en maille soit munie de plus de
bus que la topologie en anneau, le temps d’exe´cution moyen pour cette dernie`re reste
plus important que celui pour la topologie en maille. Par conse´quent, l’e´volution du
temps d’exe´cution du solveur est faiblement lie´e a` la topologie du re´seau. Par rapport
a` l’impact des hypothe`ses de partitionnement sur le temps d’exe´cution de l’approche
inte´grale, les observations apporte´es pour les autres parame`tres, a` savoir le nombre
de fonctions et le nombre de processeurs, sont identiques pour le parame`tre de la
topologie du re´seau.
A` partir des trois figures 4.3, 4.4 et 4.5, nous de´duisons que le nombre de
fonctions et le nombre de processeurs constituent les facteurs dominant concernant
l’influence sur le temps d’exe´cution du solveur. Par ailleurs, les deux hypothe`ses
de partitionnement (a` base de fonctions et a` base de transactions) conside´re´es ont
largement augmente´ le passage a` l’e´chelle de l’approche PLMNE inte´grale. Nous
concluons donc que la re´solution globale du proble`me de de´ploiement est plus
complexe que sa re´solution pour un partitionnement fixe´.
Enfin, e´tant donne´ que l’allure du diagramme en boıˆte pour la me´moire maximale
consomme´e est la meˆme que celle obtenue pour le temps d’exe´cution, les re´sultats
pour la performance en me´moire ne sont donc pas pre´sente´s.
• Comparaison de la qualite´ des solutions : nous allons maintenant e´valuer la qualite´
des solutions retourne´es par les approches PLMNE inte´grale, PLMNE inte´grale/H1 et
PLMNE inte´grale/H2 par rapport a` la moyenne des latences afin de montrer l’impact
ne´gatif d’un partitionnement fixe´ selon la strate´gie a` base de fonctions (H1) ou celle
a` base de transactions (H2) sur la qualite´ de la solution de de´ploiement. L’e´valuation
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concerne 350 instances parmi les 360 conside´re´es. Ces 350 instances repre´sentent les
situations ou` le re´sultat optimal est obtenu. L’interpre´tation des re´sultats est organise´e
en quatre cas comme suit :
– Cas 1 : les approches PLMNE inte´grale/H1 et PLMNE inte´grale/H2 ont toutes
les deux re´ussi a` atteindre le re´sultat optimal pour 19 instances parmi les 350, ce
qui implique un taux de 5, 42%. Ces 19 instances se caracte´risent par un mode`le
fonctionnel ou` toutes les transactions sont de taille e´gale a` 1. Autrement dit, ce sont
des instances de syste`me compose´es uniquement de fonctions inde´pendantes. Dans
cette situation, les deux hypothe`ses de partitionnement (a` base de fonctions et a` base
de transactions) sont similaires. Par conse´quent, le partitionnement optimal consiste
a` mettre chaque fonction (ou transaction) dans une taˆche diffe´rente. Ne´anmoins, le
regroupement de fonctions inde´pendantes sur la meˆme taˆche augmente la valeur
des latences. Cette augmentation est due au fait que chaque fonction de la taˆche doit
attendre l’exe´cution de l’autre. Ceci cre´e une attente bilate´rale, alors que l’attente est
unidirectionnelle dans le cas de partitionnement sur diffe´rentes taˆches. En se basant
sur l’expe´rimentation pre´sente´e dans la partie 4.3.1.1, nous pouvons e´galement
conclure que dans le cas ou` la se´mantique de synchronisation conside´re´e est input
N-of-N / output 1-of-N, alors aucune hypothe`se de partitionnement ne permettra
d’atteindre la solution optimale.
– Cas 2 : en plus des 19 instances, l’approche PLMNE inte´grale/H2 a aussi re´ussi
a` trouver la solution optimale pour 111 autres instances ce qui lui fait un taux
de re´ussite global de 37, 14%. Ces 111 instances se de´finissent par un mode`le
fonctionnel dont les transactions sont soit line´aires soit non-line´aires synchronise´es.
Une transaction non-line´aire synchronise´e est une transaction comportant plus d’un
chemin de telle sorte que tous ses chemins se rejoignent a` la fin. En d’autres
termes, la dernie`re fonction active´e est la meˆme pour tous les chemins de la
transaction (voir le cas 1 du tableau 4.1). Pour le cas des transactions line´aires,
le partitionnement a` base de transactions est pertinent car il permet d’e´viter la
propagation de la gigue entre les fonctions s’exe´cutant se´quentiellement au sein de
la transaction. De plus, l’effet du changement de contexte est re´duit, puisqu’une
seule taˆche est de´die´e a` chaque transaction line´aire. Dans certaines situations ou`
l’utilisation d’une transaction line´aire de´passe la capacite´ d’utilisation maximale
de tous les processeurs du syste`me, le partitionnement a` base de transactions
re´sulte en des solutions non re´alisables par rapport a` la contrainte d’utilisation de
ressources alors que l’approche PLMNE inte´grale est apte a` trouver des solutions
re´alisables. Lorsque les transactions sont non-line´aires synchronise´es, l’approche
PLMNE inte´grale/H2 renvoie une solution dans laquelle l’exe´cution se´quentielle
des fonctions concurrentes au sein de la meˆme taˆche ne de´grade pas la valeur de
la latence. En effet, dans tous les cas, la dernie`re fonction de la transaction doit
attendre l’exe´cution de toutes les fonctions appartenant a` la transaction. Cependant,
il peut exister des exceptions ou` le partitionnement a` base de transactions ne permet
pas d’atteindre un de´ploiement optimal pour le cas de transactions non-line´aires
synchronise´es. Ces exceptions concernent la situation ou` le couˆt de communication
sur le re´seau et la propagation de la gigue sont moins importants que le couˆt
d’attente bilate´rale lie´e a` l’exe´cution se´quentielle des fonctions concurrentes. Afin
d’illustrer cette situation, nous nous sommes base´s sur l’exemple fourni par la
figure 4.6. Les valeurs situe´es au-dessus des fonctions et des signaux repre´sentent
respectivement les WCETs et les WCTTs. La plateforme d’exe´cution conside´re´e
est compose´e de deux processeurs et d’un bus de communication. La solution
visualise´e sur la figure 4.6 repre´sente la solution optimale retourne´e par notre
approche PLMNE inte´grale. Celle-ci consiste a` placer les fonctions f3 et f4 sur le
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premier processeur et le reste des fonctions sur le deuxie`me, le tout re´sultant en deux
communications sur le re´seau. La priorite´ des taˆches et des messages est inversement
proportionnelle a` leur indice. La latence pour cette solution est de 39, 56 unite´ de
temps pendant que le partitionnement de toutes les fonctions de la transaction sur
la meˆme taˆche re´sulte en une latence e´gale a` 42, 01. La solution distribue´e trouve´e
par notre approche a permis de re´duire la gigue de la fonction f7 en e´liminant la



































s  =ω 1
s  =ω 2
f  =ω 1
f  =ω 2
f  =ω 3
f  =ω 4









s  =ω 4
s  =ω 5
s  =ω 6
s  =ω 7
FIGURE 4.6 – Un exemple de transaction non-line´aire synchronise´e pour laquelle l’approche
PLMNE inte´grale/H2 n’a pas trouve´ la solution optimale
Un autre type de syste`mes pour lequel l’approche PLMNE inte´grale/H2 n’est pas
pertinente est le cas de syste`mes avec transactions non-line´aires non-synchronise´es.
Une transaction non-line´aire non-synchronise´e est une transaction constitue´e de
plusieurs chemins dont les dernie`res fonctions active´es sont diffe´rentes (voir le
cas 3 du tableau 4.1). Pour ce type de transaction, le regroupement de fonctions
paralle`les sur la meˆme taˆche empire force´ment la latence de l’un des chemins.
Ceci est duˆ a` l’attente bilate´rale entre les fonctions appartenant a` des chemins
diffe´rents. Cependant, pour ce cas de transactions non-line´aires non-synchronise´es,
il est possible que le partitionnement a` base de transactions aboutisse a` la
solution optimale lorsque celle-ci n’est pas distribue´e et lorsque la se´mantique de
synchronisation conside´re´e est de type input N-of-N / output 1-of-N.
– Cas 3 : pour le cas de syste`mes de transactions line´aires de taille supe´rieure a`
1 ou de transactions non-line´aires quelle que soit leur forme, l’approche PLMNE
inte´grale/H1 fournit des solutions moins performantes par rapport au crite`re de
moyenne des latences puisque la propagation de la gigue et les changements
de contexte sont fortement pre´sents. Pourtant, hormis les syste`mes de fonctions
inde´pendantes, nous avons constate´ que l’approche PLMNE inte´grale/H1 permet
pour d’autres cas particuliers de trouver la solution optimale. Reprenons par
exemple le syste`me de la figure 4.6. Si l’on conside`re que les fonctions f1 et f2
sont repre´sente´es par une seule fonction qui a pour temps d’exe´cution la somme
des WCETs de f1 et f2 et pareillement pour f3 et f4 et f5 et f6 alors dans ce cas,
la solution apporte´e par l’approche PLMNE inte´grale/H1 est la solution optimale.
Prenons un autre exemple compose´ de trois fonctions ou` la premie`re fonction envoie
le meˆme signal a` deux autre fonctions (voir le deuxie`me exemple pour le cas 2 du
tableau 4.1). Cet exemple repre´sente un autre cas particulier pour lequel PLMNE
inte´grale/H1 trouve la solution optimale : le regroupement de n’importe quel couple
de fonctions de´pendantes sur la meˆme taˆche n’est en effet pas autorise´ par la nature
du signal qui doit eˆtre soit local a` une taˆche soit e´change´ entre deux taˆches. Par
ailleurs, le partitionnement des deux fonctions inde´pendantes sur la meˆme taˆche ne
repre´sente pas la solution optimale. Dans notre expe´rimentation, ces derniers cas se
sont produits pour 12 instances parmi les 350, soit un taux de 3, 42%.
– Cas 4 : les deux approches (PLMNE inte´grale/H1 et PLMNE inte´grale/H2) ont
e´choue´ dans l’obtention de la solution optimale pour 208 instances parmi les 350,
soit un taux de 59, 42%. Ge´ne´ralement, les 208 instances repre´sentent des syste`mes
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constitue´s de transactions non-line´aires non-synchronise´es ou d’un me´lange de
transactions line´aires, non-line´aires synchronise´es, non-line´aires non-synchronise´es
et|ou line´aires de taille e´gale a` 1. Principalement, lorsque le syste`me est compose´
de transactions non-line´aires non-synchronise´es, l’approche PLMNE inte´grale/H1
est plus pessimiste que PLMNE inte´grale/H2. Ceci est duˆ au couˆt e´leve´ de la
propagation de la gigue en comparaison avec le couˆt de l’attente bilate´rale.
Afin de montrer l’e´cart entre la solution retourne´e par chaque approche fixant le
partitionnement et la solution optimale, nous avons repre´sente´ les taux de pessimisme
sur la figure 4.7 (sur la figure, la solution optimale est atteinte au point ze´ro de l’axe
des ordonne´es). Pour la lisibilite´ de la figure, nous repre´sentons graphiquement le
re´sultat pour uniquement cinq instances de chaque dimension conside´re´e. Nous
constatons a` partir de cette figure que l’approche PLMNE inte´grale/H1 est jusqu’a`
81, 35% plus loin de la solution optimale, tandis que l’approche PLMNE inte´grale/H2
l’est de 66, 11% au pire des cas. L’e´cart peut eˆtre plus important pour l’approche
PLMNE inte´grale/H1 comme il peut l’eˆtre pour l’approche PLMNE inte´grale/H2.
Il est inde´pendant de la taille du syste`me. Comme dit pre´ce´demment, les deux
approches arrivent parfois a` atteindre la solution optimale. Nous rappelons que ces
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FIGURE 4.7 – Taux de pessimisme des approches faisant des hypothe`ses sur le
partitionnement
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Apre`s avoir e´tudie´ les taux de pessimisme par rapport a` la solution optimale, nous
nous sommes inte´resse´s a` l’e´valuation de l’approche en deux e´tapes (PLMNE 2-
e´tapes). Pour cela, nous comparons, d’une part, les re´sultats des approches PLMNE
inte´grale, PLMNE 2-e´tapes et PLMNE inte´grale/H1, et d’autre part, ceux des
approches PLMNE inte´grale, PLMNE 2-e´tapes et PLMNE inte´grale/H2. Dans la
premie`re comparaison, l’approche PLMNE 2-e´tapes conside`re comme configuration
initiale la solution retourne´e par l’approche PLMNE inte´grale/H1. Elle est note´e dans
ce cas par ”PLMNE 2-e´tapes|PLMNE inte´grale/H1”. Il en est de meˆme pour ”PLMNE
2-e´tapes|PLMNE inte´grale/H2” qui signifie que l’approche PLMNE 2-e´tapes est
base´e sur la solution renvoye´e par PLMNE inte´grale/H2 dans la deuxie`me e´tude
comparative. Ici l’approche en deux e´tapes est e´value´e uniquement pour une seule
ite´ration de la boucle externe, pour plusieurs ite´rations les e´valuations sont donne´es
plus loin dans ce chapitre (voir les parties 4.3.1.4 et 4.3.1.5).
A` partir de cette expe´rimentation, nous avons de´duit que sur les 350 instances,
l’approche PLMNE 2-e´tapes|PLMNE inte´grale/H1 atteint la moyenne des latences
optimale pour 279 instances, soit un taux de 79, 71%, tandis que l’approche PLMNE
inte´grale/H1 atteint l’optimal uniquement pour 31 instances c’est-a`-dire 8, 85%.
Similairement, pour l’approche PLMNE 2-e´tapes|PLMNE inte´grale/H2 nous
de´duisons que parmi les 350 instances celle-ci est optimale sur 231 d’entre eux
soit 65, 62%, alors que l’approche PLMNE inte´grale/H2 l’est seulement pour 130
instances, soit 37, 14%. De ce fait, l’approche PLMNE 2-e´tapes a ame´liore´ d’une fac¸on
entie`re, c’est-a`-dire jusqu’a` l’obtention de la valeur optimale, les re´sultats de 248
instances pour PLMNE inte´grale/H1 et de 101 pour PLMNE inte´grale/H2.
L’e´cart avec la solution optimale pour cette expe´rimentation est donne´ par les
figures 4.8 et 4.9. Au point ze´ro des figures, l’approche atteint la solution optimale.
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FIGURE 4.8 – Taux de pessimisme des approches PLMNE inte´grale/H1 et PLMNE 2-
e´tapes|PLMNE inte´grale/H1
Nous constatons donc clairement que le taux de pessimisme de l’approche PLMNE
inte´grale/H1 est important pour la majorite´ des instances, il atteint jusqu’a` 81, 35%. Par
ailleurs, l’approche PLMNE 2-e´tapes|PLMNE inte´grale/H1 atteint un taux maximal de
13, 77% (voir la figure 4.8), elle est donc meilleure.
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FIGURE 4.9 – Taux de pessimisme des approches PLMNE inte´grale/H2 et PLMNE 2-
e´tapes|PLMNE inte´grale/H2
Les re´sultats de la figure 4.9 montrent que le taux de pessimisme de l’approche
PLMNE inte´grale/H2 arrive jusqu’a` 66, 11% alors que celui de l’approche PLMNE
2-e´tapes|PLMNE inte´grale/H2 ne de´passe pas 16, 41%.
En conclusion, graˆce a` sa boucle interne, l’approche en deux e´tapes ame´liore
conside´rablement la solution produite par les approches existantes fixant le
partitionnement selon les strate´gies a` base de fonctions (H1) et a` base de transactions
(H2). Les taux d’ame´lioration fournis par l’approche PLMNE 2-e´tapes pour chacune
des solutions apporte´es par PLMNE inte´grale/H1 et PLMNE inte´grale/H2 sont
repre´sente´s respectivement sur les figures 4.10 et 4.11. Un taux d’ame´lioration de
100% indique que l’approche PLMNE 2-e´tapes a re´ussi, a` partir d’une solution non
optimale produite par PLMNE inte´grale/H1 ou PLMNE inte´grale/H2, a` trouver une
solution dont la moyenne des latences est optimale. Un taux d’ame´lioration de 0%
implique que soit aucune ame´lioration n’est fournie par l’approche PLMNE 2-e´tapes,
soit que la configuration initiale pre´sente de´ja` une solution optimale. Prenons le cas de
50%, l’approche PLMNE 2-e´tapes ame´liore la solution fournie par l’approche PLMNE
inte´grale/H1 de 50% : ceci implique que la distance entre la moyenne des latences de
la solution renvoye´e par PLMNE 2-e´tapes|PLMNE inte´grale/H1 et la valeur optimale
repre´sente la moitie´ de la distance entre la moyenne des latences de la solution
renvoye´e par PLMNE inte´grale/H1 et la valeur optimale.
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FIGURE 4.10 – Taux d’ame´lioration fournis par l’approche PLMNE 2-e´tapes|PLMNE
inte´grale/H1
A` partir des re´sultats de cette expe´rimentation (voir la figure 4.10), nous de´duisons
que l’approche PLMNE 2-e´tapes a pu augmenter la qualite´ de la solution produite
par PLMNE inte´grale/H1 pour 319 instances parmi les 350 soit 91, 14% des cas. Il n’y
a pas eu d’ame´lioration pour 31 instances. Ces 31 instances repre´sentent la situation
pour laquelle l’approche PLMNE inte´grale/H1 a de´ja` retourne´ la solution optimale.
De meˆme, l’approche PLMNE 2-e´tapes a ame´liore´ le re´sultat obtenu par PLMNE
inte´grale/H2 pour 212 instances soit un taux de 60, 57% (voir la figure 4.11). Parmi
les 138 instances dont l’ame´lioration n’a pas eu lieu, 130 instances sont de´ja` optimale
depuis le de´part. Par conse´quent, l’approche PLMNE 2-e´tapes s’est limite´e a` retourner
un optimum local pour 8 instances des 350.
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FIGURE 4.11 – Taux d’ame´lioration fournis par l’approche PLMNE 2-e´tapes|PLMNE
inte´grale/H2
Le tableau 4.2 re´capitule et de´taille les taux d’ame´liorations mene´es par l’approche
en deux e´tapes. Sur 20, 28% des cas, le taux d’ame´lioration pour la solution retourne´e
par PLMNE inte´grale/H1 est compris entre 1% et 99%. Pour PLMNE inte´grale/H2, le
taux d’ame´lioration appartenant a` cet intervalle est obtenu sur 31, 71% des instances
conside´re´es.











350 = 20, 28%
248




350 = 37, 14%
8
350 = 2, 28%
111
350 = 31, 71%
101
350 = 28, 85%
Tableau 4.2 – Re´sume´ des taux d’ame´liorations apporte´es par l’approche PLMNE 2-e´tapes
pour PLMNE inte´grale/H1 et PLMNE inte´grale/H2
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4.3.1.3 Comparaison avec les approches faisant des hypothe`ses sur le placement
Apre`s notre comparaison avec les approches faisant des hypothe`ses sur le
partitionnement, nous sommes inte´resse´s a` la comparaison de nos approches
de de´ploiement avec les approches cherchant a` trouver un partitionnement de
fonctions/signaux sur les taˆches/messages ainsi que leur ordonnancement sous l’hypothe`se
que le placement des fonctions/signaux sur les processeurs/bus est donne´. Pour cela, nous
avons conside´re´ une approche en deux e´tapes dont la premie`re e´tape est charge´e de
fixer le placement des fonctions sur les processeurs et celui des signaux sur les bus de
communication. Ensuite, la deuxie`me e´tape consiste a` utiliser le placement trouve´ dans
l’e´tape pre´ce´dente pour optimiser le partitionnement et l’ordonnancement des fonctions
et des signaux au sein de la meˆme ressource et ceci par rapport au temps de re´ponse.
Dans cette approche a` deux e´tapes, au moment du placement, ni le concept de taˆche ni
celui de priorite´ est pre´sent. Par conse´quent, il n’est pas possible d’optimiser le placement
des fonctions par rapport au temps de re´ponse. De ce fait, les approches existantes
[15, 13, 167, 168, 158] se basent sur d’autres me´triques d’optimisation que celle du temps
de re´ponse. Ge´ne´ralement ces dernie`res repre´sentent des me´triques simples qui sont
interme´diaires au temps de re´ponse et qui n’ont pas besoin de manipuler les taˆches et les
priorite´s. Dans cette expe´rimentation, nous conside´rons que le placement dans la premie`re
e´tape est optimise´ vis-a`-vis des me´triques interme´diaires suivantes :
• La contention au sein des ressources de calcul et de communication : c’est
une me´trique qui vise a` diminuer la concurrence a` l’inte´rieur des ressources. Son
principe consiste a` minimiser la dure´e qu’une fonction doit attendre en raison
de l’exe´cution d’une autre fonction paralle`le pour acce´der a` la ressource. Deux
fonctions sont paralle`les si elles ne pre´sentent pas une relation de pre´ce´dence dans
le mode`le fonctionnel. La minimisation de cette me´trique permet de baisser le couˆt
d’interfe´rences entre les fonctions concurrentes et donc de re´duire la valeur des
latences. La contention pour les ressources de calcul peut eˆtre obtenue par :








ωfj ,cc , tel que fi et fj sont place´es sur cc
(4.1)
Parallel(fi) indique l’ensemble des fonctions concurrentes. Pour les ressources de
communication, la formule de contention est similaire a` celle des ressources de calcul.
• La charge sur le re´seau de communication : elle consiste a` re´duire le couˆt de
communication inter processeurs. En raison de la propagation de la gigue qui est
fortement pre´sente dans la communication a` distance et qui a un poids important sur le
calcul de latence, la minimisation de cette me´trique favorise un mode`le de de´ploiement






, tel que si est transmis sur le bus βi (4.2)
• L’extensibilite´ des fonctions [16, 137] : elle repre´sente l’augmentation maximale des
WCETs des fonctions pour laquelle la capacite´ maximale d’utilisation des ressources
de calcul n’est pas de´passe´e. La maximisation de cette me´trique aide a` e´quilibrer la
charge des processeurs et par conse´quent a` re´duire la concurrence au sein de chaque
ressource. Ceci permet donc de guider la solution vers un de´ploiement optimise´ par
rapport au temps de re´ponse. L’extensibilite´ (λfi) d’une fonction fi est calcule´e par la
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formule ci-apre`s :





, tel que fi et fj sont place´es sur le processeur cc (4.3)
L’approche en deux e´tapes adressant le placement en se basant sur des me´triques
interme´diaires est notre re´fe´rence pour cette expe´rimentation. Afin de re´aliser cette e´tude
comparative, nous avons formule´ chaque e´tape de cette approche par un PLMNE (Voir
la formulation comple`te dans l’annexe A.1). Dans la premie`re e´tape, la formulation
est multiobjectif. Nous avons donc fixe´ le poids d’optimisation pour chaque me´trique
interme´diaire a` 0, 5. Dans la suite de cette partie, nous faisons re´fe´rence a` cette approche par
PLMNE 2-e´tapes/H3.
• Objectifs : nos objectifs via cette expe´rimentation consistent a` :
– e´valuer l’impact d’un placement dirige´ par des me´triques interme´diaires sur la
performance de l’algorithme d’exploration ;
– e´tudier l’influence des me´triques interme´diaires sur la qualite´ du de´ploiement vis-
a`-vis de la minimisation de la moyenne des latences ;
– montrer l’inte´reˆt de conside´rer la me´trique de la moyenne des latences de`s la phase
de placement. Cet objectif est atteint par l’e´tude des ame´liorations que l’approche
PLMNE 2-e´tapes peut apporter a` l’approche PLMNE 2-e´tapes/H3.
• Comparaison des performances : cette partie vise a` re´pondre au premier objectif
mentionne´ ci-dessus, c’est-a`-dire l’estimation du temps d’exe´cution du solveur et de la
quantite´ de me´moire consomme´e par ce dernier pour chacune des approches PLMNE
inte´grale et PLMNE 2-e´tapes/H3. De meˆme que pour l’expe´rimentation pre´ce´dente,
nous avons conside´re´ l’e´tude du temps d’exe´cution du solveur par rapport aux trois
parame`tres principaux qui sont le nombre de fonctions, le nombre de processeurs et la
topologie du re´seau. Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 pre´sentent les re´sultats par rapport
a` chacun de ces parame`tres sous forme d’un diagramme en boıˆte. La description
des e´le´ments de ce graphe est la meˆme que celle pre´sente´e dans la partie pre´ce´dente
(partie 4.3.1.2).





































































Résultat pour 350 instances
# processeurs = {2,4,6,8} et topologie réseau = {Bus, Anneau, Maille} 
FIGURE 4.12 – Influence du nombre de fonctions sur le temps de calcul des approches
PLMNE inte´grale et PLMNE inte´grale/H3
La figure 4.12 montre que pour l’ensemble des instances conside´re´es, le temps
d’exe´cution moyen du solveur pour chacune des deux approches PLMNE inte´grale
et PLMNE 2-e´tapes/H3, est en moyenne proche d’une relation proportionnelle par
rapport au nombre de fonctions.













































































































































Résultat pour 350 instances
# fonctions = {5,10,15} et topologie réseau = {Bus, Anneau, Maille} 
FIGURE 4.13 – Influence du nombre de processeurs sur le temps de calcul des approches
PLMNE inte´grale et PLMNE inte´grale/H3
De meˆme sur la figure 4.13, nous observons qu’au fur et a` mesure que le nombre
de processeurs augmente, le temps d’exe´cution moyen du solveur pour les deux
approches PLMNE inte´grale et PLMNE 2-e´tapes/H3 s’accroıˆt.
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Topologie du réseau 
Résultat pour 350 instances
# processeurs = {2,4,6,8} et # fonctions= {5,10,15} 
FIGURE 4.14 – Influence de la topologie du re´seau sur le temps de calcul des approches
PLMNE inte´grale et PLMNE inte´grale/H3
Toutefois, sur la figure 4.14, la diffe´rence entre les temps d’exe´cution du solveur par
rapport aux diffe´rentes topologies conside´re´es pour l’approche PLMNE 2-e´tapes/H3
est ne´gligeable. Nous pouvons donc en de´duire que la topologie du re´seau n’a pas
une influence majeure sur le temps d’exe´cution du solveur en comparaison avec le
nombre de fonctions et de processeurs.
Sur les trois figures 4.12, 4.13 et 4.14, nous constatons clairement que le temps
d’exe´cution du solveur pour l’approche PLMNE 2-e´tapes/H3 ou` le placement est
optimise´ par rapport aux crite`res interme´diaires au temps de re´ponse est beaucoup
plus inte´ressant que celui pour l’approche PLMNE inte´grale. Ce re´sultat provient,
d’une part, du fait que la phase de placement (ge´ne´ralement la phase la plus couˆteuse)
dans l’approche PLMNE 2-e´tapes/H3 est beaucoup plus rapide puisqu’elle repre´sente
une simple formulation dans laquelle le calcul complique´ des temps de re´ponse
n’est pas pre´sent. Par ailleurs, l’espace de recherche pour chaque e´tape de l’approche
PLMNE 2-e´tapes/H3 est largement re´duit par rapport a` celui conside´re´ par le solveur
dans l’approche PLMNE inte´grale. Cependant, l’approche PLMNE 2-e´tapes/H3
montre ses limites quant a` la qualite´ du de´ploiement obtenu. Ceci est illustre´ ci-apre`s
dans la partie suivante.
Enfin, pour les diffe´rents parame`tres conside´re´s, les graphes repre´sentant la
performance en me´moire ont la meˆme forme que ceux des figures 4.12, 4.13
et 4.14.
• Comparaison de la qualite´ des solutions : cette partie re´pond aux deux autres objectifs
mentionne´s, a` savoir l’estimation de la qualite´ de de´ploiement lorsque le placement est
optimise´ par rapport a` des crite`res interme´diaires au temps et l’e´valuation de l’apport
de l’approche en deux e´tapes. Par rapport a` ce dernier objectif, l’expe´rimentation
se focalise sur l’e´valuation de l’inte´reˆt de la boucle interne de l’approche (comme
c’est le cas pour l’expe´rimentation de la partie 4.3.1.2) en meˆme temps que celui de
la strate´gie de de´composition adopte´e par l’approche. La figure 4.15 pre´sente une
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e´tude comparative des approches PLMNE inte´grale, PLMNE 2-e´tapes/H3 et PLMNE
2-e´tapes par rapport a` la moyenne des latences. Rappelons que plus la valeur de cette
moyenne est petite meilleur est le re´sultat. ”PLMNE 2-e´tapes|PLMNE 2-e´tapes/H3”
exprime que l’approche PLMNE 2-e´tapes conside`re comme configuration initiale
la solution retourne´e par l’approche PLMNE 2-e´tapes/H3. La` aussi, nous e´valuons
l’approche en deux e´tapes uniquement pour une seule configuration initiale (voir les
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FIGURE 4.15 – Qualite´ des solutions de de´ploiement obtenues par l’approche PLMNE 2-
e´tapes/H3 et leurs comparaisons avec les solutions renvoye´es par l’approche en deux e´tapes
D’un coˆte´, nous remarquons que l’e´cart entre la solution obtenue par l’approche
PLMNE 2-e´tapes/H3 et la solution optimale est conside´rable pour la plupart des
instances. Cette dernie`re a atteint l’optimal uniquement pour 32 instances sur les 350,
soit un taux de 9, 14% tandis que notre approche a atteint la solution optimale pour
316 instances. Apre`s avoir analyse´, une a` une, les solutions obtenues, nous avons pu
de´duire que, bien que pour certaines situations chacune des me´triques interme´diaires,
inde´pendamment des autres, puisse diriger l’approche PLMNE 2-e´tapes/H3 vers la
solution optimale de de´ploiement, la combinaison des trois me´triques interme´diaires
re´duit souvent la qualite´ de la solution. Par exemple, supposons qu’un syste`me
soit compose´ uniquement de transactions line´aires ou` le nombre de transactions
est e´gal au nombre de processeurs, alors la solution optimale qui consiste a` placer
chaque transaction sur un processeur peut eˆtre obtenue en tenant compte des
deux me´triques interme´diaires qui sont la charge sur le re´seau et la contention des
ressources. Cependant, l’ajout du poids de l’extensibilite´ peut guider le placement
vers une solution distribue´e d’ou` la de´gradation de la qualite´ de de´ploiement durant
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la deuxie`me e´tape. Parfois la conside´ration d’une seule me´trique interme´diaire peut
eˆtre mauvaise pour la solution du de´ploiement. Conside´rons un autre exemple pour
lequel le syste`me est constitue´ d’une transaction non line´aire non synchronise´e et
deux processeurs relie´s par un bus. L’optimisation du placement dans la premie`re
e´tape de l’approche PLMNE 2-e´tapes/H3 par rapport a` la charge sur le re´seau permet
de trouver une solution non distribue´e tandis que l’optimisation par rapport a` la
contention des ressources permet d’obtenir une solution distribue´e. Pour cet exemple,
dans la deuxie`me e´tape, selon l’importance du couˆt de la propagation des gigues
lie´ a` la communication sur le re´seau par rapport au couˆt d’interfe´rences dues a` la
contention au sein des processeurs, uniquement une des me´triques est capable de
diriger le de´ploiement vers la solution optimale et pas les deux. D’un autre coˆte´, nous
constatons que l’approche PLMNE 2-e´tapes est capable d’augmenter la qualite´ de
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FIGURE 4.16 – Taux de pessimisme des approches PLMNE 2-e´tapes/H3 et PLMNE 2-
e´tapes|PLMNE 2-e´tapes/H3
A` partir de la figure 4.16, nous estimons le taux de pessimisme des approches PLMNE
2-e´tapes/H3 et PLMNE 2-e´tapes|PLMNE 2-e´tapes/H3. Nous de´duisons que le taux de
pessimisme pour PLMNE 2-e´tapes/H3 arrive jusqu’a` 303, 95% pendant que le taux de
pessimisme de l’approche en deux e´tapes n’exce`de pas les 17, 9%.
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FIGURE 4.17 – Taux d’ame´lioration fournis par l’approche PLMNE 2-e´tapes|PLMNE 2-
e´tapes/H3
Nous pre´sentons la figure 4.17 et le tableau 4.3 pour montrer les ame´liorations
amene´es par l’approche en deux e´tapes par rapport a` l’approche PLMNE 2-e´tapes/H3.
A` partir de la figure, nous constatons que l’approche PLMNE 2-e´tapes a apporte´
une ame´lioration pour la majorite´ des solutions produite par PLMNE 2-e´tapes/H3.
D’apre`s notre expe´rimentation, cette ame´lioration concerne 312 instances parmi les
350 soit un taux de 89, 14%. Ne´anmoins, pour les 38 instances restantes il n’y a pas eu
d’ame´lioration. Il est a` noter que 32 instances parmi les 38 pre´sentaient de´ja` la solution
optimale.







350 = 8, 85%
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350 = 81, 14%
Tableau 4.3 – Re´sume´ des taux d’ame´liorations apporte´es par l’approche PLMNE 2-e´tapes
pour PLMNE 2-e´tapes/H3
Bilan : au final, nous concluons que les approches existantes, c’est-a`-dire celles faisant des
hypothe`ses sur le placement ou sur le partitionnement, adressant partiellement le proble`me
de de´ploiement, sont plus rapides que l’approche PLMNE inte´grale. Cependant, notre
approche fournit en contrepartie de meilleures solutions de de´ploiement par rapport au
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crite`re du temps de re´ponse. En effet, nos approches ont prouve´ leur efficacite´ par rapport a`
la moyenne des latences. Ceci est duˆ au fait qu’elles conside`rent le proble`me de placement
en meˆme temps que celui du partitionnement et de l’ordonnancement. En outre, notre
solution de partitionnement est un compromis entre les deux solutions extreˆmes, a` savoir le
partitionnement a` base de fonctions et le partitionnement a` base de transactions. Concernant
l’approche en deux e´tapes, son inte´reˆt re´side dans le fait qu’elle conside`re l’optimisation du
temps de re´ponse de`s la phase de placement ce qui lui permet de s’orienter vers de bonnes
solutions. De plus, la pre´sence de la boucle interne a montre´ sa contribution a` la qualite´
de la solution finale. Elle a permis d’augmenter les chances de trouver un de´ploiement de
bonne qualite´ qui peut meˆme eˆtre optimal. Dans les deux expe´rimentations qui suivent, nous
nous inte´ressons a` l’estimation globale de l’approche en deux e´tapes, incluant ainsi la boucle
externe.
4.3.1.4 PLMNE inte´grale versus de´ploiement en deux e´tapes
En raison de sa complexite´, l’approche PLMNE inte´grale reste limite´e a` la re´solution
d’instances de syste`mes de taille faible. Nous avons vu pre´ce´demment que cette approche
n’a pas donne´ de solution optimale pour un syste`me compose´ de 15 fonctions et de 8
processeurs lorsqu’une topologie en maille est conside´re´e. Cependant, celle-ci reste utile
pour e´valuer la qualite´ de la solution de de´ploiement produite par l’approche en deux e´tapes
sur des instances de taille limite´e. L’e´tude comparative pour cette expe´rimentation consiste
a` confronter les deux approches de de´ploiement, a` savoir l’approche PLMNE inte´grale
et l’approche en deux e´tapes. Contrairement aux expe´rimentations pre´ce´dentes ou` une
seule configuration initiale de partitionnement et d’affectation de priorite´s est conside´re´e
pour la re´solution du proble`me de de´ploiement par l’approche en deux e´tapes, dans cette
expe´rimentation, nous avons choisi de conside´rer cinq configurations initiales. Chacune
est ge´ne´re´e ale´atoirement en tenant compte des relations de pre´ce´dence. Initialement, pour
chaque fonction source dans le mode`le fonctionnel, une priorite´ est ge´ne´re´e ale´atoirement
selon une loi de distribution uniforme discre`te. Ensuite, selon cette meˆme loi, une priorite´
est attribue´e a` toutes les fonctions qui succe`dent a` la fonction source de telle sorte que cette
priorite´ soit infe´rieure ou e´gale a` celle ge´ne´re´e pour toutes les fonctions qui pre´ce`dent dans
la meˆme transaction. Enfin, toutes les fonctions ayant la meˆme priorite´ sont conside´re´es
comme e´tant une seule taˆche.
• Objectif : notre but via cette expe´rimentation est d’e´tudier l’inte´reˆt qu’apporte
l’approche de de´ploiement en deux e´tapes par rapport a` l’approche PLMNE inte´grale.
• Comparaison des performances : a` travers cette partie nous e´tudions les performances
en termes de ressources consomme´es par chacune des approches de de´ploiement
propose´es dans la pre´sente the`se. Pour cette expe´rimentation, nous pre´sentons une
e´tude comparative seulement par rapport a` la me´moire maximale consomme´e. Une
comparaison vis-a`-vis du temps de calcul n’a pas de sens, le temps d’exe´cution
du solveur pour l’approche en deux e´tapes e´tant fortement lie´ au nombre de
configuration initiales conside´re´es. La figure 4.18 affiche la moyenne de la me´moire
maximale consomme´e par l’approche PLMNE inte´grale et par l’approche en deux
e´tapes (PLMNE 2-e´tapes avec boucle externe (5) 1), et ceci pour chaque dimension de
syste`me conside´re´e parmi les 84 de´crites dans la partie 4.2.2. La moyenne affiche´e
pour chaque dimension inclut les 10 instances ge´ne´re´es. Comme de´ja` mentionne´
1. Ici le 5 indique le nombre de configurations initiales de partitionnement et d’ordonnancement conside´re´es,
et donc le nombre de boucles externes.
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pre´ce´demment, pour les syste`mes de taille moyenne, l’approche PLMNE inte´grale
n’a pas eu suffisamment de ressource me´moire pour parcourir tout l’espace de
recherche lui permettant ainsi de renvoyer la solution optimale. L’approche en
deux e´tapes est capable d’adresser des syste`mes de 30 fonctions et de 8 processeurs
alors que l’approche PLMNE inte´grale n’a pas re´ussi a` traiter un syste`me ayant 15
fonctions et 8 processeurs lorsque la topologie du re´seau de communication est en
maille. L’expe´rimentation montre e´galement que l’approche en deux e´tapes a traite´
des syste`mes de 35 fonctions, mais uniquement lorsque la plateforme d’exe´cution
est compose´e de deux processeurs. Pour conclure, la consommation me´moire par
l’approche en deux e´tapes est largement re´duite. Ceci a permis de conside´rer des
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FIGURE 4.18 – Espace me´moire demande´ par l’approche PLMNE inte´grale et par l’approche
en deux e´tapes
A` partir de la figure 4.18, nous constatons e´galement qu’en moyenne la me´moire
maximale ne´cessaire a` l’approche PLMNE inte´grale pour traiter un syste`me compose´
de 15 fonctions et de 6 processeurs est plus importante que celle demande´e par
l’approche PLMNE 2-e´tapes avec boucle externe (5) pour aborder un syste`me de 25
fonctions et de 8 processeurs. Par ailleurs, nous remarquons que la consommation
me´moire est fortement de´pendante de l’instance traite´e. Par exemple, quelle que soit
l’approche conside´re´e, pour deux syste`mes ayant la meˆme taille en termes du nombre
de processeurs, de bus, de fonctions et de signaux, alors les quantite´s maximales de
me´moire consomme´e sont diffe´rentes. Ceci peut eˆtre duˆ a` plusieurs facteurs tels que
les parame`tres temporels, la structure des transactions et le rapport entre le nombre de
transactions et le nombre de processeurs. Ne´anmoins, comme le montre la figure 4.18,
le nombre de fonctions et le nombre de processeurs restent les parame`tres dominants
influenc¸ant la performance en me´moire de chacune des approches.
Jusqu’a` pre´sent, l’expe´rimentation montre que l’approche en deux e´tapes ne peut pas
traiter des syste`mes ayant plus de 30 fonctions et 8 processeurs et que l’approche
PLMNE inte´grale est limite´e aux syste`mes avec 15 fonctions et 8 processeurs. Or, la
pre´sence de contraintes d’allocation permet ge´ne´ralement d’augmenter le passage a`
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l’e´chelle de l’approche. Pour illustrer cette situation, nous avons choisi d’appliquer
les deux approches a` un syste`me tire´ de la litte´rature [142]. La figure 4.19 pre´sente
le mode`le fonctionnel du syste`me. Pour une raison de simplicite´, les signaux sont
repre´sente´s sur les arcs. Le mode`le de la plateforme d’exe´cution cible´e se compose
de 9 processeurs communiquant par un seul bus. La capacite´ d’utilisation maximale
est fixe´e a` 1 pour le bus et pour tous les processeurs. Les processeurs ont une vitesse
de calcul diffe´rente et sont donc he´te´roge`nes. Les WCETs ainsi que les contraintes
d’allocation sont exprime´s dans le tableau 4.4. Les valeurs pour chaque vecteur des
WCTTs pour tous les signaux sont e´gales a` 10.
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FIGURE 4.19 – Mode`le fonctionnel d’un syste`me industriel
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c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9
f1 48 26 35 50 36 40 45 27 28 f26 48 36
f2 36 52 59 34 26 43 50 48 49 f27 26 50
f3 49 f28 51 30
f4 50 f29 32 39
f5 46 f30 50 48 36 26 35 26 35 50 51
f6 50 f31 31 39 44
f7 51 f32 52 27
f8 26 35 29 42 50 37 20 52 53 f33 44 26 35 26 35 30 28 49 50
f9 50 40 31 29 33 46 37 29 30 f34 30 40 50
f10 52 f35 49 39 29
f11 40 39 50 33 36 39 43 41 42 f36 53 25 40
f12 50 f37 32 40 48
f13 39 f38 30 50 45
f14 38 f39 54 28 36
f15 52 f40 50 28 39 47 44 35 26 35 36
f16 33 46 37 29 35 29 42 50 51 f41 52 28 35 26 35 50 45 33 34
f17 32 55 29 f42 48 38 28
f18 51 26 f43 30 50 40
f19 51 42 26 35 50 36 33 29 30 f44 26 38 48
f20 50 28 36 f45 51 30 42
f21 35 29 42 42 26 35 50 54 55 f46 34 49 30
f22 29 50 f47 28 39 47 50 26 35 50 51 52
f23 48 32 f48 36 29 53
f24 31 45 f49 51 44 33 28 50 26 39 33 34
f25 53 26 35 50 36 26 35 50 51 f50 37 50 52 32 29 27 36 40 41
Les cases contenant un chiffre de´signent le WCET des fonctions sur le processeur sous-jacent
et les cases vides indiquent que les fonctions ne peuvent pas eˆtre alloue´es sur le processeur
sous-jacent
Tableau 4.4 – Vecteur des WCETs et contraintes d’allocation
Pour cet exemple, malgre´ la pre´sence des contraintes d’allocation, l’approche
PLMNE inte´grale n’a retourne´ aucune solution apre`s 86450 secondes. Cependant,
pour une re´solution en deux e´tapes, nous avons conside´re´ cinq configurations initiales
ge´ne´re´es de la fac¸on de´crite au de´but de cette partie. L’approche en deux e´tapes
a utilise´ 2472444 KO de me´moire maximale lui permettant ainsi de retourner une
solution avec une moyenne des latences e´gale a` 757, 714 unite´ de temps. Cette
solution est montre´e sur la figure 4.20. Nous rappelons que les nuances de gris
repre´sentent la solution de placement pour les fonctions et que les solutions de
partitionnement pour les fonctions et pour les signaux sont respectivement indique´es
par les noms des taˆches et ceux des messages mentionne´s au-dessus d’eux. La taˆche
(le message) avec le plus important indice indique la taˆche (le message) ayant la plus
faible priorite´. En analysant la solution obtenue et en se basant sur notre expe´rience
(indiquant qu’inde´pendamment des contraintes d’allocation, la solution optimale pour
cet exemple consiste a` placer chaque transaction sur un processeur diffe´rent puis
a` partitionner toute la transaction en une seule taˆche), nous de´duisons que celle-
ci est de bonne qualite´ pour deux raisons. Tout d’abord, l’approche a essaye´ de
trouver un placement des fonctions de telle sorte que la communication sur le re´seau
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est minimale. La seconde raison est que le partitionnement de toutes les fonctions
de´pendantes appartenant au meˆme processeur se fait sur la meˆme taˆche. Ceci permet
de re´duire de couˆt de la propagation des gigues. Nous pouvons noter que l’approche
en deux e´tapes a atteint l’objectif de re´soudre des syste`mes ayant la meˆme taille que
celle des cas d’e´tudes utilise´s dans la litte´rature.
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FIGURE 4.20 – Solution de de´ploiement pour le syste`me de´crit dans la figure 4.19
Apre`s avoir e´tudie´ la performance de l’approche en deux e´tapes et illustre´ son passage
a` l’e´chelle lorsque des contraintes d’allocation sont pre´sentes, nous nous sommes
inte´resse´s par la suite a` l’e´valuation de la qualite´ de la solution de de´ploiement
renvoye´e par cette approche.
• Comparaison de la qualite´ des solutions : pour e´valuer la qualite´ de la solution
retourne´e par l’approche en deux e´tapes, nous comparons les solutions de de´ploiement
obtenues avec les solutions optimales retourne´es par l’approche PLMNE inte´grale.
Cette e´tude comparative peut eˆtre re´alise´e uniquement pour les 350 instances ou` la
solution optimale est trouve´e. L’approche en deux e´tapes a atteint la solution optimale
pour 324 instances parmi les 350, soit un taux de 92, 57%. Une partie des re´sultats
est pre´sente´e sur la figure 4.21. Nous constatons que le taux maximal de pessimisme
atteint par l’approche PLMNE 2-e´tapes avec boucle externe (5) est de 13, 77%, ce qui
reste toutefois un re´sultat acceptable.
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FIGURE 4.21 – Taux de pessimisme de l’approche en deux e´tapes
4.3.1.5 E´valuation des ame´liorations ite´ratives
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons vu que l’approche en deux e´tapes a permis de
trouver des solutions de de´ploiement inte´ressantes. Dans cette partie, nous e´tudions de
pre`s cette approche afin de de´terminer sa spe´cificite´. Pour cela, nous nous inte´ressons a`
l’e´valuation des ame´liorations ite´ratives de l’approche en deux e´tapes en estimant l’apport
de chaque boucle de l’approche a` la solution de de´ploiement retourne´e. D’un autre coˆte´,
cette expe´rimentation permet de se positionner par rapport aux approches d’optimisation
existantes base´es sur les strate´gies de de´composition et d’ame´liorations ite´ratives. Nous
conside´rons ici l’ensemble des instances ge´ne´re´es conforme´ment a` ce qui est pre´sente´ dans
la partie 4.2.2. Nous rappelons que nous avons 840 instances. Pour chaque instance, nous
ge´ne´rons cinq configurations de partitionnement et d’ordonnancement selon la de´marche
de´crite dans la partie 4.3.1.4.
• Objectif : l’ide´e derrie`re cette expe´rimentation est de montrer la valeur ajoute´e des
boucles, interne et externe, dans l’approche en deux e´tapes. L’objectif principal est
donc de mesurer les ame´liorations ite´ratives apporte´es par chacune des boucles.
Du point de vue du crite`re de performance en termes de ressources, il est e´vident que
les boucles de l’approche en deux e´tapes ainsi que le nombre d’ite´rations n’influencent
pas sa consommation me´moire. D’autre part, le temps d’exe´cution du solveur pour
l’approche en deux e´tapes est fortement lie´ au nombre d’ite´rations conside´re´es.
En d’autres termes, plus nous conside´rons de configurations initiales, plus le temps
d’exe´cution est grand. En contrepartie, comme le montre la partie suivante, les chances
pour que la qualite´ de la solution soit meilleure sont plus e´leve´es.
• Comparaison de la qualite´ des solutions : cette partie permet de mettre en e´vidence
les caracte´ristiques de l’approche en deux e´tapes et de re´pondre a` l’objectif mentionne´
ci-dessus. La figure 4.22 repre´sente une comparaison entre la qualite´ des solutions
renvoye´es par l’approche en deux e´tapes (PLMNE 2-e´tapes avec boucle externe (5))
et celle des solutions obtenues par cette meˆme approche dans les cas ou` : (i) une seule
ite´ration de la boucle interne est conside´re´e (PLMNE 2-e´tapes sans boucle interne),
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puis (ii) une seule configuration initiale est conside´re´e (PLMNE 2-e´tapes sans boucle
externe). Sur l’axe des ordonne´es, nous repre´sentons la moyenne de la moyenne des
latences pour chaque dimension conside´re´e. Rappelons que nous avons 84 dimensions
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FIGURE 4.22 – L’impact des boucles, interne et externe, sur la qualite´ des solutions de
de´ploiement obtenue par l’approche en deux e´tapes
A` partir de la figure 4.22, nous constatons qu’en moyenne PLMNE 2-e´tapes sans
boucle interne renvoie les solutions les moins performantes en comparaison avec les
autres solutions obtenues par PLMNE 2-e´tapes avec boucle externe (5) et PLMNE
2-e´tapes sans boucle externe, et ceci pour toutes les dimensions conside´re´es. Nous
constatons e´galement que pour certains cas, les solutions retourne´es par PLMNE 2-
e´tapes sans boucle externe sont d’une qualite´ identique a` celle des solutions renvoye´es
par PLMNE 2-e´tapes avec boucle externe (5). Ce re´sultat est tout a` fait attendu car
la boucle externe de l’approche en deux e´tapes, contrairement a` la boucle interne, ne
garantit pas une orientation vers de meilleures solutions, le choix des configurations
initiales e´tant ale´atoire. Autrement dit, a` une ite´ration donne´e de la boucle externe,
nous pouvons choisir une configuration initiale qui nous conduit vers une solution
de qualite´ identique ou moins performante que celle trouve´e a` l’ite´ration pre´ce´dente.
Ceci n’empeˆche pas que pour d’autres cas l’approche PLMNE 2-e´tapes avec boucle
externe (5) a apporte´ de meilleures solutions compare´es aux solutions obtenues
avec PLMNE 2-e´tapes sans boucle externe. Par ailleurs, nous remarquons que les
ame´liorations apporte´es par chaque boucle sont diffe´rentes d’une instance a` une autre
et sont totalement ale´atoires. Ceci est duˆ au fait qu’elles de´pendent non seulement de
l’instance conside´re´e en termes de taille, structure et parame`tres temporels, mais aussi
des configurations initiales ge´ne´re´es.
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FIGURE 4.23 – Taux de pessimisme de approche PLMNE 2-e´tapes sans la conside´ration des
boucles
La figure 4.23 pre´sente le taux de pessimisme moyen qui peut eˆtre e´vite´ par l’approche
en deux e´tapes graˆce a` chacune des boucles. Nous pouvons noter qu’un taux de
pessimisme e´gal a` 0% implique que la moyenne de la moyenne des latences de la
solution adjacente est e´gale a` celle de la solution renvoye´e par l’approche en deux
e´tapes (PLMNE 2-e´tapes avec boucle externe (5)). Nous en de´duisons clairement que
pour les instances conside´re´es, le taux de pessimisme moyen de PLMNE 2-e´tapes
sans boucle interne atteint jusqu’a` 168, 72%, alors que celui de PLMNE 2-e´tapes sans
boucle externe arrive a` 129, 1%. S’ajoutant a` cela, une seule ite´ration de la boucle
externe suffit parfois a` atteindre une solution de bonne qualite´. Le tableau 4.5 pre´sente
en pourcentage la fre´quence des ame´liorations apporte´es par chacune des boucles
dans l’approche PLMNE 2-e´tapes, et ceci en conside´rant les 750 instances des 840
ou` l’approche a retourne´ une solution. Cette fre´quence est spe´cifie´e pour diffe´rents
taux d’ame´lioration. Sur 16% des cas une seule ite´ration de la boucle interne a suffi
pour obtenir une solution de bonne qualite´. Cette fre´quence est plus e´leve´e pour la
boucle externe ou` elle atteint 38, 53%. Par ailleurs, la boucle interne a apporte´ des
ame´liorations pour 81, 6%+2, 4% des instances, tandis que la boucle externe l’a re´alise´
pour 60, 53% + 0, 93%.
= 0% ∈ [1%, 100%] > 100%
Boucle interne 120750 = 16%
612
750 = 81, 6%
18
750 = 2, 4%
Boucle externe 289750 = 38, 53%
454
750 = 60, 53%
7
750 = 0, 93%
Tableau 4.5 – Fre´quence des ame´liorations apporte´es par chacune des boucles dans
l’approche PLMNE 2-e´tapes
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En conclusion, la boucle interne influence conside´rablement la qualite´ des solutions
renvoye´es par l’approche en deux e´tapes en comparaison avec la boucle externe. D’autre
part, la boucle externe permet d’augmenter les chances de trouver un de´ploiement de bonne
qualite´, parfois optimal, et de contourner les optimums locaux.
Rappelons que dans la litte´rature, les approches d’optimisation base´es sur les strate´gies
de de´composition et d’ame´liorations ite´ratives ne be´ne´ficient pas des avantages offerts par
celle propose´e dans cette the`se. Par exemple dans [16], le proble`me d’optimisation conside´re´
est traite´ en deux e´tapes avec une boucle externe, mais la boucle interne n’est pas pre´sente.
Par ailleurs, le proble`me adresse´ dans [10] est re´solu en plusieurs e´tapes de telle sorte
que chaque e´tape est de´die´e a` un sous proble`me. Ne´anmoins, l’approche de re´solution ne
contient aucune boucle permettant une ame´lioration ite´rative.
Dans les parties pre´ce´dentes, nous avons pre´sente´ une e´tude statistique permettant
d’e´valuer les approches propose´es dans le cas ou` les activations du syste`me sont pilote´es
par les donne´es. Nous avons montre´ leur inte´reˆt en comparaison avec les approches de la
litte´rature et nous avons e´tudie´ leurs caracte´ristiques. Dans la partie suivante, nous nous
inte´ressons a` appliquer ces approches a` un cas re´el de l’automobile.
4.3.1.6 Cas d’e´tude industriel : syste`me automobile BBW
L’objectif de cette partie est de montrer l’applicabilite´ des approches propose´es dans le
domaine industriel de l’automobile.
Description : dans le domaine de l’automobile, la technologie ”Drive-By-Wire” ou
”X-By-Wire” [169] remplace les pie`ces me´caniques et hydrauliques traditionnelles dans un
syste`me de controˆle par un syste`me e´lectronique compose´ de controˆleurs (ECU), capteurs et
actionneurs. Ceci permet d’ame´liorer la se´curite´ et de fournir des fonctionnalite´s avance´es
dans les ve´hicules. Dans cette partie, afin d’illustrer notre approche de de´ploiement, nous
nous basons sur l’exemple pre´sente´ dans le cadre du projet MAENAD [170], a` savoir le
syste`me ”Brake-By-Wire” (BBW). La fonctionnalite´ de ce syste`me est la suivante (voir la
figure 4.24) : lorsque le conducteur appuie sur la pe´dale, les actionneurs de frein doivent
appliquer une force de freinage sur la roue qui est en relation avec l’angle de la pe´dale. En
plus de cette fonctionnalite´ basique de freinage, le syste`me est muni de la fonctionnalite´
ABS dans le sens ou` si la vitesse d’une roue est significativement plus petite que la vitesse
estime´e du ve´hicule, la force de freinage est re´duite sur cette roue jusqu’a` ce que sa vitesse
soit comparable a` la vitesse estime´e du ve´hicule [171]. Un tel syste`me est conside´re´ comme
critique et les proprie´te´s temporelles ont un impact direct sur la se´curite´ de la voiture. Par
exemple, la dure´e entre la demande du conducteur et l’activation des actionneurs de roues
peut eˆtre conside´re´e comme un indicateur de performance du syste`me. Si celle-ci de´passe
une certaine limite, le conducteur pourrait perdre totalement le controˆle de la voiture.
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FIGURE 4.24 – Une repre´sentation sche´matique d’un syste`me ”Brake-By-Wire” [3].
Le mode`le fonctionnel de ce syste`me, pre´sente´ par la figure 4.25, peut visuellement
eˆtre divise´ en trois parties. Dans la premie`re partie, un pourcentage de la force de freinage
maximale demande´e par le conducteur est calcule´ a` partir du voltage lie´ a` l’angle de la
pe´dale (les fonctions ”Brake pedal sensor” et ”Brake pedal LDM 2”). Ensuite, une force
de freinage basique est calcule´e sur chaque roue sans incorporer la fonctionnalite´ ABS.
Celle-ci permet d’estimer la vitesse du ve´hicule en se basant sur la vitesse des roues (les
fonctions ”Brake torque calculator” et ”Global brake controler”). Dans la deuxie`me partie,
la fonctionnalite´ ABS est ajoute´e sur chaque roue. A´ cette e´tape, la force de freinage de´sire´e
dans l’e´tape pre´ce´dente peut eˆtre ajuste´e en fonction de la diffe´rence entre la vitesse estime´e
du ve´hicule et la vitesse des roues (les fonctions ”ABS”). Dans la dernie`re partie, la force
de freinage demande´e se traduit en un voltage e´lectrique applique´ a` chacune des roues (les
fonctions ”Brake actuator LDM” et ”Brake actuator”). La pe´riode d’activation, les WCETs,
























































FIGURE 4.25 – Mode`le fonctionnel du syste`me BBW.
L’architecture mate´rielle du syste`me BBW (figure 4.26) consiste a` employer un actionneur
pre`s de chaque roue pour re´aliser la pression de freinage. Chaque actionneur est gouverne´
2. Local Device Manager
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par une unite´ de controˆle e´lectronique connecte´e a` la pe´dale de frein et a` l’unite´ centrale.
L’interaction du conducteur via la pe´dale de frein est capture´e par un capteur. L’ensemble
des e´le´ments du syste`me communiquent par l’interme´diaire d’un CAN bus. La capacite´
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FIGURE 4.26 – Mode`le de plateforme d’exe´cution pour le syste`me BBW.
Face a` ce syste`me, le proble`me pour les concepteurs, est de trouver une association des
fonctionnalite´s du syste`me a` la plateforme d’exe´cution, de pre´dire les performances du
syste`me par rapport au temps de re´action des actionneurs aux changements des positions
de la pe´dale et de prendre en conside´ration toutes les contraintes d’allocations fixe´es qui
consistent a` placer la fonction ”Brake pedal sensor” sur le capteur et toutes les fonctions
”Brake actuator” sur les actionneurs sous-jacents. Ici le mode`le d’entre´e est bien un mode`le
fonctionnel et non pas un mode`le de taˆches. Pour re´pondre a` cette question, nous avons
applique´ l’approche de de´ploiement pre´sente´e ci-avant. Les activations sont ici pilote´es
par les donne´es. A` titre illustratif, nous avons choisi de conside´rer la se´mantique de
synchronisation ’Input N-of-N/output N-of-N’.
Solution : apre`s 89800 secondes, l’approche PLMNE inte´grale a retourne´ la solution d’un
de´ploiement optimal par rapport a` la moyenne des latences pour le syste`me BBW de´crit
pre´ce´demment. Pour arriver a` ce re´sultat l’approche a duˆ utiliser au maximum 2999492 KO
de me´moire. La figure 4.27 montre la solution de de´ploiement obtenue. Le placement des
fonctions et des signaux est illustre´ par diffe´rentes nuances de gris. Les signaux transmis sur
le re´seau ont tous la meˆme nuance puisqu’ils appartiennent au meˆme bus. Nous pouvons
constater que pour cet exemple, les contraintes d’allocation ont augmente´ le passage a`
l’e´chelle de l’approche inte´grale, elles lui ont permis d’aborder un syste`me avec 16 fonctions
et 10 processeurs.
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FIGURE 4.27 – Solution optimale pour le de´ploiement du syste`me BBW
Afin d’appliquer l’approche de de´ploiement en deux e´tape au syste`me BBW pre´sente´,
nous avons conside´re´ deux configurations initiales pour l’e´tape PO. Dans la premie`re
configuration chaque fonction est partitionne´e sur une taˆche diffe´rente et chaque signal est
transmis par un message distinct. Par la suite, les priorite´s des taˆches et des messages sont
ge´ne´re´es ale´atoirement selon une loi uniforme discre`te tout en conside´rant les relations de
pre´ce´dence. Tandis que dans la deuxie`me configuration toutes les fonctions appartenant
a` la transaction sont partitionne´es sur la meˆme taˆche. La re´solution du syste`me BBW par
l’approche de de´ploiement en deux e´tapes a conduit a` la meˆme solution apporte´e par
l’approche inte´grale (voir la figure 4.27) mais apre`s seulement 528 secondes et 487716 KO
de me´moire maximale consomme´e. Nous constatons ainsi que la performance en temps
et en me´moire de l’approche en deux e´tapes est largement re´duite en comparaison avec
l’approche inte´grale (89800 secondes et 2999492 KO de me´moire pour re´soudre le meˆme
proble`me).
En se basant sur l’intuition du me´tier, les auteurs du syste`me BBW ont propose´ un
de´ploiement dans lequel chaque fonction est partitionne´e sur une taˆche diffe´rente. Le
placement propose´ consiste a` affecter les couples de fonctions (”ABS front-left”, ”Brake
actuator LDM front-left”), (”ABS front-right”, ”Brake actuator LDM front-right”), (”ABS
rear-left”, ”Brake actuator LDM rear-left”) et (”ABS rear-right”, ”Brake actuator LDM
rear-right”) respectivement sur les unite´s de controˆle ”ECU front-left”, ”ECU front-right”,
”ECU rear-left” et ”ECU rear-right”. Le reste des fonctions est place´ sur l’ECU centre. Cette
solution conduit aux latences 42, 61, 77 et 93. On s’aperc¸oit que la solution obtenue est
moins pertinente par rapport a` la me´trique du temps de re´ponse en comparaison avec la
solution retourne´e par les approches propose´es dans cette the`se.
E´tant donne´ que la se´curite´ des syste`mes de freinage ”Brake-By-Wire” est de nature
critique et que l’incorporation d’un degre´ de tole´rance aux pannes est souvent mene´e par la
redondance du syste`me qui permet aux re´pliques du syste`me de prendre la main dans le cas
ou` le syste`me initial subit une de´faillance, nous avons re´plique´ le syste`me BBW pour e´tudier
le passage a` l’e´chelle de l’approche inte´grale par rapport a` ce proble`me. Malheureusement,
pour le syste`me re´plique´, l’approche inte´grale n’est pas en mesure d’e´tablir une solution
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quelconque. En d’autres termes, apre`s 86450 secondes, le premier nœud de l’arbre de
recherche n’est pas encore traite´. En appliquant l’approche en deux e´tapes au syste`me BBW
duplique´, nous avons obtenu une solution dans 19534 secondes et apre`s 3567816 KO de
consommation me´moire maximale. Cette solution parait optimale car, d’une part, la solution
pour la premie`re partie repre´sentant le syste`me BBW est identique a` celle obtenue par
l’approche PLMNE inte´grale, et d’autre part, une solution e´quivalente est fournie pour la
partie re´plique´e du syste`me.
4.3.2 E´valuation pour les syste`mes avec activations pe´riodiques
Apre`s avoir pre´sente´ les diffe´rentes expe´rimentations de´die´es aux syste`mes avec
activations pilote´es par les donne´es, nous montrons dans cette partie comment notre
contribution peut s’adapter aux syste`mes avec un mode`le d’activation pe´riodique. La
diffe´rence avec l’activation pilote´e par les donne´es vis-a`-vis de la formulation du proble`me
de de´ploiement re´side sur deux points centraux. Le premier concerne l’analyse des temps
de re´ponse qui est plus complexe pour le cas d’activations pilote´es par les donne´es en
comparaison avec le cas d’activations pe´riodiques. Cette complexite´ est due a` l’existence
d’un lien entre les calculs des temps de re´ponse qui se manifeste via la pre´sence des
gigues. Cependant, dans le cas d’activations pe´riodiques, les gigues s’annulent et donc le
lien disparait re´sultant ainsi en un nombre de contraintes et de variables re´duit. De plus,
une seule se´mantique de synchronisation peut eˆtre conside´re´e dans le cas d’activations
pe´riodiques. Rappelons que cette dernie`re ne´cessite la conside´ration d’un degre´ de liberte´
supple´mentaire qui est la de´termination de l’ordre de se´quence des fonctions appartenant
a` la meˆme taˆche. Pour le cas d’activations pe´riodiques, les fonctions communicantes via
des partages de donne´es ne sont pas synchronise´es, d’ou` l’obligation de de´terminer un
me´canisme de protection pour les donne´es partage´es. Le mode`le d’activation pe´riodique
exige au total la re´solution de cinq sous proble`mes, a` savoir le placement, le partitionnement,
l’ordonnancement, l’ordre de se´quence et le me´canisme de protection, contre seulement
trois pour les activations pilote´es par les donne´es.
Les conclusions apporte´es par rapport a` la qualite´ des solutions obtenues dans les
e´tudes comparatives avec les approches faisant des hypothe`ses sur le partitionnement
(partie 4.3.1.2) et celles faisant des hypothe`ses sur le placement (partie 4.3.1.3), ainsi que
dans l’e´valuation de l’approche en deux e´tapes (parties 4.3.1.4 et 4.3.1.5) sont les meˆmes
pour le cas d’activations pe´riodiques. Les re´sultats ne sont donc pas pre´sente´s, et nous
nous focalisons principalement dans les expe´rimentations suivantes sur l’e´valuation de la
performance en termes de ressources :
• Objectif : l’objectif des expe´rimentations est de de´terminer l’impact d’un mode`le
d’activation pe´riodique sur la performance de la formulation PLMNE apporte´e au
proble`me de de´ploiement et d’e´valuer cet impact par rapport a` celui issue du mode`le
d’activations pilote´es par les donne´es.
Ces expe´rimentations sont fonde´es sur 840 instances de syste`me ge´ne´re´es ale´atoirement
comme de´crit dans la partie 4.2.2. Le temps d’acce`s a` une donne´e partage´e (ou la dure´e
d’une section critique) est fixe´ a` 0, 8. Au sein de chaque processeur, la me´moire utilise´e
est nulle et la capacite´ maximale en me´moire est de´finie a` 50. Par ailleurs, suite a` la
complexite´ de l’approche PLMNE inte´grale e´tablie auparavant, nous nous inte´ressons
dans ces expe´rimentations uniquement a` l’approche en deux e´tapes. Pour cette dernie`re,
nous avons conside´re´ cinq configurations initiales produites de manie`re ale´atoire (voir la
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partie 4.3.1.4).
Dans les parties suivantes, nous e´tudions tout d’abord l’impact de l’analyse des temps de
re´ponse sur la performance du solveur (partie 4.3.2.1). Ensuite, nous e´valuons l’impact d’un
degre´ de liberte´ supple´mentaire (l’affectation du me´canisme de protection pour les donne´es
partage´es) (partie 4.3.2.2). Pour ces deux dernie`res e´tudes, nous tenons compte seulement
de la minimisation de la moyenne des latences comme me´trique d’optimisation. Enfin, nous
pre´sentons dans la partie 4.3.2.3 un cas d’e´tude illustratif de notre contribution adressant a`
la fois la minimisation de la moyenne des latences et de la consommation me´moire.
4.3.2.1 E´valuation de l’effet de l’analyse des temps de re´ponse
Afin de de´terminer l’influence de l’analyse des temps de re´ponse implique´e dans le
mode`le d’activation pe´riodique par rapport a` celle utilise´e dans le cas d’activations pilote´es
par les donne´es, nous comparons l’approche en deux e´tapes applique´e a` un syste`me ayant
des activations pe´riodiques avec cette meˆme approche adressant cette fois ci le meˆme
syste`me sous l’hypothe`se que les activations sont pilote´es par les donne´es. Pour cela, nous
conside´rons la se´mantique de synchronisation ’input N-of-N / output 1-of-N’ dans le cas
d’activations pilote´es par les donne´es car celle-ci repre´sente l’e´quivalent de la se´mantique
conside´re´e dans le cas d’activations pe´riodiques. Les meˆmes configurations initiales sont
conside´re´es dans chacun des cas. L’ide´e de cette comparaison est d’identifier, dans le
cadre du proble`me de de´ploiement, la diffe´rence entre une analyse des temps de re´ponse
avec et sans propagation des gigues. Pour la cohe´rence de l’e´tude comparative, nous ne
conside´rons pas l’affectation du me´canisme de protection pour les donne´es partage´es
dans le cas d’activations pe´riodiques. Par conse´quent, nous abordons pour chaque mode`le
d’activation le placement, le partitionnement, l’ordonnancement et l’ordre de se´quence.
• Comparaison des performances : afin de re´pondre a` l’objectif de cette
expe´rimentation, nous pre´sentons la figure 4.28 dans laquelle la performance de
l’approche de de´ploiement en deux e´tapes conside´rant un mode`le d’activation
pe´riodique (PLMNE 2-e´tapes (5) ”activations pe´riodiques sans me´canisme”) est
confronte´e a` celle de cette meˆme approche lorsque les activations sont pilote´es par les
donne´es (PLMNE 2-e´tapes (5) ”activations pilote´es par donne´es”). Ici, la performance
est mesure´e en termes de la moyenne des dure´es d’exe´cution du solveur. Ne´anmoins,
la performance en me´moire maximale consomme´e conduit a` la meˆme allure graphique
que celle de la figure 4.28. La performance dans la figure 4.28 est donne´e pour les 84
dimensions de syste`me conside´re´es. Chaque point repre´sente la moyenne pour 10
instances ayant la meˆme dimension.
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FIGURE 4.28 – L’impact de l’analyse des temps de re´ponse sur la performance en
temps d’exe´cution de l’approche en deux e´tapes conside´rant les deux diffe´rents mode`les
d’activation
Clairement, nous constatons a` partir de la figure qu’en moyenne le temps d’exe´cution
de l’approche en deux e´tapes lorsque les activations du mode`le fonctionnel sont
pe´riodiques est largement re´duit par rapport au cas ou` les activations sont pilote´es
par les donne´es. Nous constatons e´galement que l’approche en deux e´tapes passe
mieux a` l’e´chelle pour un syste`me ayant des activations pe´riodiques en comparaison
avec le cas d’activations pilote´es par les donne´es. Pour les instances conside´re´es,
l’approche est capable d’apporter une solution pour des syste`mes de 35 fonctions et
8 processeurs lorsque les activations sont pe´riodiques. Cependant, elle n’a pas re´solu
ces syste`mes pour le cas d’activations pilote´es par les donne´es. Apre`s avoir analyse´ ces
re´sultats, nous avons conclu deux raisons expliquant cette diffe´rence entre les temps
d’exe´cution dans les deux situations. Dans la premie`re, l’analyse des temps de re´ponse
pour le mode`le d’activation pe´riodique introduit moins de variables et de contraintes
dans la formulation PLMNE par rapport a` celles conside´re´es lors de la formulation
de l’analyse apporte´e au mode`le d’activations pilote´es par les donne´es. La seconde
raison est que l’analyse des temps de re´ponse pour le cas d’activations pe´riodiques a
permis a` l’algorithme d’exploration d’e´laguer conside´rablement l’espace de recherche
en excluant des parties de taille importante. Ceci est duˆ au fait que le calcul des latences
pour ce cas d’activations est trop pessimiste et donc e´norme´ment de solutions sont
invalides vis-a`-vis des contraintes temporelles notamment celles qui repre´sentent un
de´ploiement distribue´.
Du point de vue de la qualite´ des solutions, a` partir des re´sultats des instances
conside´re´es, nous avons constate´ que deux situations se sont produites. La premie`re est
que l’approche en deux e´tapes fournit des solutions d’une meˆme qualite´ pour les deux
mode`les d’activations. Ce cas survient lorsque le syste`me est compose´ uniquement de
fonctions inde´pendantes. La deuxie`me situation correspond a` tous les autres types de
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syste`mes ou` il existe des fonctions de´pendantes. Dans ce cas, les activations pilote´es par
les donne´es nous permettent d’obtenir de meilleures solutions en comparaison avec les
solutions retourne´es dans le cas d’activations pe´riodiques. Ce re´sultat est duˆ aux activations
non synchronise´es conduisant a` un calcul pessimisme des latences. Rappelons que pour
les activations pe´riodiques, la latence inclut, d’une part, les temps de re´ponse de toutes
les fonctions et signaux appartenant au chemin sous-jacent. D’autre part, pour chaque
communication sur le re´seau, elle ajoute les pe´riodes aux latences. Ceci est plus couˆteux
en comparaison avec le cas d’activations pilote´es par les donne´es ou` la latence repre´sente
tout simplement le temps de re´ponse de la dernie`re fonction active´e sur le chemin.
4.3.2.2 E´valuation de l’effet de protection des donne´es partage´es
Dans les syste`mes avec activations pe´riodiques, il est indispensable de prote´ger
les donne´es partage´es via les e´changes de signaux, car les activations des fonctions
de´pendantes sont asynchrones. Nous avons vu pre´ce´demment que l’existence de diffe´rents
me´canismes de protection, ayant chacun un impact sur un parame`tre donne´ parmi
la me´moire et le temps, explique l’inte´reˆt de conside´rer le me´canisme de protection
comme variable conduisant ainsi a` une solution de compromis souvent souhaitable. Dans
cette expe´rimentation, nous nous inte´ressons a` mesurer l’impact du choix optimise´ du
me´canisme de protection sur la performance de l’approche. En d’autres termes, notre but est
de de´terminer si la conside´ration du me´canisme de protection comme un degre´ de liberte´
supple´mentaire dans le cas d’activations pe´riodiques diminue la performance de l’approche
de de´ploiement en comparaison avec le cas des syste`mes avec activations pilote´es par les
donne´es. Pour cela, nous comparons les performances de l’approche en deux e´tapes dans
le cas d’activations pe´riodiques ou` le placement, le partitionnement, l’ordonnancement,
l’ordre de se´quence et le me´canisme de protection sont adresse´s et dans le cas d’activation
pilote´es par les donne´es ou` uniquement les quatre premiers degre´s de liberte´ sont pris en
compte.
• Comparaison par rapport a` la complexite´ algorithmique : similairement a`
l’expe´rimentation pre´ce´dente, nous pre´sentons dans la figure 4.29 la complexite´
en termes de la moyenne des dure´es d’exe´cution du solveur pour l’approche en
deux e´tapes conside´rant deux situations : le cas d’activations pe´riodiques (PLMNE
2-e´tapes (5) ”activations pe´riodiques”) et le cas des activations pilote´es par les
donne´es (PLMNE 2-e´tapes (5) ”activations pilote´es par donne´es”). La diffe´rence
avec l’expe´rimentation pre´ce´dente est que cette fois-ci l’approche en deux e´tape
conside`re e´galement l’optimisation du choix de me´canisme de protection pour le cas
d’activations pe´riodiques.
Nous remarquons que, par rapport a` l’expe´rimentation pre´ce´dente, aucun changement
n’a eu lieu vis-a`-vis de la diffe´rence entre la complexite´ de l’approche en deux
e´tapes pour un mode`le d’activation pe´riodique et celle pour le cas d’activations
pilote´es par les donne´es. De ce fait, nous pouvons conclure que pour les instances
traite´es, la conside´ration du me´canisme de protection comme e´tant un degre´ de liberte´
supple´mentaire a un couˆt ne´gligeable en termes de complexite´ en comparaison avec
l’avantage qu’apporte une analyse simple et un calcul de latence pessimiste dans le cas
d’activations pe´riodiques. Par conse´quent, l’impact de l’analyse des temps de re´ponse
des syste`mes avec activations pilote´es par les donne´es sur la complexite´ de l’approche
en deux e´tapes reste conside´rable.
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FIGURE 4.29 – L’impact de l’optimisation du choix de me´canisme de protection sur la
complexite´ en temps d’exe´cution de l’approche en deux e´tapes
Remarque : a` partir des deux expe´rimentations pre´ce´dentes, nous avons remarque´
que pour un mode`le d’activation pe´riodique, lorsque la me´moire disponible au sein des
processeurs est largement suffisante, alors les deux versions (avec et sans la conside´ration
de l’optimisation du me´canisme de protection) de l’approche en deux e´tapes retournent
des solutions de qualite´s identiques. Ceci est duˆ au fait que nous avons vise´ uniquement
l’optimisation de la moyenne des latences. La version conside´rant l’optimisation du
me´canisme de protection renvoie des solutions ou le me´canisme de protection choisi est
”Rate transition”, n’ayant ainsi pas d’impact sur les valeurs des latences. Par ailleurs,
lorsque la quantite´ de me´moire n’est pas suffisante, il est e´vident que la version conside´rant
l’optimisation du me´canisme de protection peut renvoyer des solutions moins performantes
que celles obtenues par la version n’adressant pas l’optimisation du me´canisme de
protection, puisqu’elle est oblige´e de choisir les verrous se´maphores comme me´canisme.
Par conse´quent, ce choix influence les valeurs des latences.
D’un autre point de vue, nous concluons que l’estimation empirique de la performance
de l’approche de de´ploiement en deux e´tapes pour ces deux expe´rimentations ne correspond
pas a` la complexite´ the´orique pre´sente´e dans la partie 3.4.3.3. Autrement dit, bien que pour
le cas d’activations pilote´es par les donne´es, le nombre de contraintes et de variables
est largement plus petit que celui introduit dans le cas d’activations pe´riodiques, la
performance en pratique pour ce dernier cas est moins importante. Ceci confirme l’ide´e
qu’il est impossible de pre´dire la performance d’une formulation PLMNE en se basant sur
la taille du proble`me.
Dans la partie suivante, nous e´tudions via un cas d’e´tude le compromis entre
l’optimisation de la me´moire et celle de la moyenne des latences dans le cas d’activations
pe´riodiques.
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4.3.2.3 Cas d’e´tude industriel : syste`me automobile ABS et CCS
L’inte´reˆt de cette partie est d’illustrer l’applicabilite´ des approches propose´es dans le
contexte industriel de l’automobile, et ce lorsque le mode`le d’activation conside´re´ est le
mode`le pe´riodique. Elle vise e´galement a` e´tudier l’optimisation multiobjectif qui se produit
dans ce cas.
Description : le syste`me automobile conside´re´ dans cette partie est compose´ de deux
sous syste`mes, a` savoir ”Anti-Lock Brake Sub system” (ABS) [173] et ”Cruise Control
Sub system” (CCS) [174]. L’objectif du sous syste`me ABS est de s’opposer au blocage des
roues lorsqu’un freinage violent se produit. Il assure ainsi un freinage ade´quat permettant
au conducteur de conserver la maıˆtrise du ve´hicule. L’architecture fonctionnel de l’ABS
est repre´sente´e sur l’image de droite de la figure 4.30. Elle est compose´e de la fonction
”Data Processing” qui traite les donne´es en provenance du capteur, de la fonction ”Anti-
locking brake” calculant la commande a` envoyer a` l’actionneur et de ”Diagnosis” qui
de´sactive la fonction ”Anti-locking brake” dans le cas ou` une erreur est de´tecte´e. La fonction
”Anti-locking brake” est active´e selon la se´mantique ”OU” d’ou` sa duplication sur les
deux transactions qui deviennent par la suite line´aires et inde´pendantes. Par ailleurs, la
mission du sous syste`me CCS est de maintenir la vitesse d’un ve´hicule inde´pendamment
du fait qu’il se de´place sur une surface plane ou sur une surface en pente. L’architecture
fonctionnel du CCS (voir l’image de gauche de la figure 4.30), est compose´e de huit fonctions
organise´es en deux transactions line´aires : ”Input Acquisition” responsable de l’acquisition
des donne´es du capteur, ”Input Interpretation” charge´e de l’interpre´tation des donne´es
de capteur acquises pour de´terminer la demande du conducteur, ”Diagnosis” de´tecte les
erreurs ou les incohe´rences des donne´es acquises, ”Limp Home” de´cide l’action a` prendre
en cas d’erreur de´tecte´e, ”Speed Setpoint” calcule la vitesse de´sire´e par le conducteur,
”Application Condition” et ”Basic Function” sont responsables du le calcul des e´tats et des
transitions du sous syste`me afin de de´cider si des activite´s spe´cifiques de controˆle de vitesse
sont mene´es et ”Controller” maintient la vitesse du ve´hicule. Sur la figure 4.30, le couple de
valeurs au-dessus des fonctions repre´sente respectivement la pe´riode et le WCET. La pe´riode
des signaux est identique a` celle de la fonction e´mettrice. En se basant sur [175, 176], nous
avons fixe´ la taille des signaux de donne´e a` 8 octets. La valeur de´finie pour la dure´e d’une
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FIGURE 4.30 – Mode`le fonctionnel du syste`me ABS + CCS
L’architecture mate´rielle pour chacun des sous syste`mes ABS et CCS est constitue´e
de deux unite´s de controˆle e´lectroniques (processeurs) lie´es par un bus CAN. La vitesse
de calcul pour tous les processeurs est identique et il en est de meˆme pour la vitesse
de transmission des bus. Nous avons fixe´ la capacite´ d’utilisation maximale a` 0, 8 pour
tous les processeurs et les bus de communication. La capacite´ de me´moire maximale des
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processeurs est de´finie a` 4 KO (l’e´quivalent de 4096 octets) et la me´moire de´ja` occupe´e sur
chaque processeur est suppose´e nulle.
Solution : le syste`me (ABS + CCS) est aborde´ par l’approche PLMNE inte´grale. Afin
de re´pondre a` l’objectif de cette expe´rimentation, nous avons employe´ la fonction objectif
de´crite par la formule 3.87. Celle-ci s’inte´resse a` la minimisation de la moyenne des latences
en meˆme temps qu’a` la minimisation de la moyenne de la consommation me´moire. Pour
chacune de ces me´triques, nous avons fait varier les poids des coefficients d’optimisation
par rapport a` l’ensemble {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}. Les re´sultats obtenus sont exprime´s par le
graphe de la figure 4.31. Sur l’axe des abscisses, nous pre´sentons les valeurs des poids de
coefficient des me´triques et sur l’axe des ordonne´es nous de´terminons la valeur de chaque
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FIGURE 4.31 – Re´sultats d’une optimisation multiobjectif pour le syste`me ABS + CCS
Dans toutes les solutions obtenues, les signaux sont transmis localement aux processeurs.
De plus, les pe´riodes non harmoniques des fonctions ont conduit a` des solutions ou` tous les
signaux locaux repre´sentent une transmission inter-taˆches. Dans les solutions correspondant
aux poids 0/1 et 0.25/0.75, tous les signaux inter-taˆches sont prote´ge´s par des verrous
se´maphores tandis que dans les solutions correspondant aux poids 0.75/0.25 et 1/0, ils sont
prote´ge´s par le me´canisme ”Rate Transition”. Pour les poids 0.5/0.5, les signaux s3, s4, s5, s6
et s7 sont prote´ge´s par des verrous se´maphores et le reste des signaux est prote´ge´ par le
me´canisme ”Rate Transition”. Nous avons constate´ que les cinq signaux s3, s4, s5, s6 et
s7 repre´sentent le cas ou` le rapport entre la dure´e de la section critique et l’e´che´ance de
bout-en-bout du chemin du signal est infe´rieur au rapport entre la taille du signal multiplie´e
par deux et la me´moire maximale du processeur auquel appartient le signal. Les autres
signaux repre´sentent le cas inverse.
En conclusion, dans le cas ou` des signaux inter-taˆches existent, le compromis entre
la latence et la me´moire de´pend de la relation entre le rapport dure´e des sections
critiques/e´che´ances des chemins et le rapport taille des signaux/me´moire maximale des
processeurs.
4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ un ensemble d’expe´rimentations afin d’e´valuer
les diffe´rentes approches de de´ploiement propose´es. Dans chaque expe´rimentation,
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nous nous sommes base´s sur une se´rie de tests ge´ne´re´s d’une fac¸on ale´atoire. Pour les
syste`mes avec activations pilote´es par les donne´es, nous avons mesure´ l’impact de chaque
se´mantique de synchronisation des taˆches, d’une part, sur la qualite´ de la solution de
de´ploiement obtenue par l’approche PLMNE inte´grale, et d’autre part, sur la performance
de l’algorithme d’exploration inte´gre´ au solveur. Ensuite, nous avons de´termine´ l’apport
de notre proposition par rapport aux approches de la litte´rature. Pour cela, nous avons
conside´re´ les approches faisant des hypothe`ses de partitionnement des fonctions et des
signaux, respectivement, sur les taˆches et les messages d’une part [2, 112, 17, 142], et d’autre
part, les approches faisant des hypothe`ses sur le placement des fonctions et des signaux,
respectivement, sur les processeurs et les bus de communication [15, 13, 167, 168, 158]. Puis,
nous avons estime´ l’inte´reˆt des strate´gies de de´composition et d’ame´liorations ite´ratives
utilise´es dans l’approche de de´ploiement en deux e´tapes. Enfin, nous avons approfondi
l’e´tude e´valuative de l’approche en deux e´tapes en comparant la solution renvoye´e avec la
solution optimale et en estimant les ame´liorations pouvant eˆtre apporte´es par chacune des
boucles de l’approche. Nous avons e´galement e´tudie´ la performance en me´moire des deux
approches de de´ploiement pre´sente´es dans cette the`se et nous les avons illustre´ a` l’aide
du syste`me automobile ”Brake-By-Wire”. Dans la seconde partie des expe´rimentations,
nous nous sommes focalise´s sur les syste`mes ayant un mode`le d’activation pe´riodique.
Nous avons e´tudie´ la performance de la formulation PLMNE pour ces derniers puis nous
nous sommes base´s sur les syste`mes ”Anti-lock Brake” et ”Cruise Control” pour e´tudier
l’optimisation multiobjectif survenant dans ce cas d’activation.
Nous pouvons re´sumer les re´sultats obtenus lors des e´valuations effectue´es selon les
points suivants :
• Pour les syste`mes avec activations pilote´es par les donne´es, la se´mantique de
synchronisation input N-of-N / output N-of-N apporte un compromis inte´ressant
entre le crite`re de qualite´ et celui de performance.
• Le traitement des sous proble`mes de de´ploiement (placement et partitionnement)
d’une fac¸on inde´pendante de´grade la qualite´ de l’architecture ope´rationnelle vis-a`-vis
de la me´trique du temps de re´ponse.
• Le nombre de fonctions et le nombre de processeurs sont les parame`tres ayant l’impact
le plus important sur la performance de l’algorithme d’exploration.
• Malheureusement, l’approche inte´grale ne permet pas de re´soudre des syste`mes ayant
une taille similaire a` ceux utilise´s dans la litte´rature [133, 16, 142]. En revanche,
l’approche en deux e´tapes a montre´ sa pertinence pour ces syste`mes. De fac¸on plus
ge´ne´rale, celle-ci est capable de traiter des syste`mes de taille plus importante que celle
des syste`mes aborde´s par l’approche inte´grale.
• L’approche en deux e´tapes apporte des ame´liorations importantes pour les instances
de syste`mes conside´re´es. Son point fort, par rapport aux approches existantes, re´side
principalement dans le fait qu’elle conside`re la meˆme me´trique d’optimisation durant
la re´solution de chacun des sous proble`mes et dans sa boucle interne remettant en
cause les de´cisions prises dans les e´tapes pre´ce´dentes. Ceci lui permet de toujours
s’orienter vers des solutions meilleures ou identiques.
• La performance de l’algorithme d’exploration de´pend fortement de l’instance du
syste`me conside´re´e. Autrement dit, pour des syste`mes de meˆme taille et de diffe´rents
parame`tres temporels, la performance du solveur en temps ou en me´moire peut
fortement varier.
• Bien que la conside´ration d’un mode`le d’activation pe´riodique ne´cessite la re´solution
d’un sous proble`me supple´mentaire aux sous proble`mes aborde´s dans le cas
d’activations pilote´es par les donne´es, son impact sur la performance de l’approche de
de´ploiement reste moins important en comparaison avec celui des activations pilote´es
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par les donne´es. Ceci est duˆ a` l’analyse des temps de re´ponse qui est plus simple (sans
les gigues) dans le cas d’activations pe´riodiques et qui conduit a` un calcul pessimiste
de la latence permettant ainsi de re´duire significativement l’espace de recherche au
moment de l’exploration. En contrepartie, ce dernier cas aboutit a` des solutions de
de´ploiement moins performantes compare´es a` celles retourne´es pour les activations
pilote´es par les donne´es, a` cause des activations des fonctions de´pendantes qui sont
asynchrones.
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Cette dernie`re partie conclut l’e´tude par un rappel de la proble´matique aborde´e dans la
pre´sente the`se ainsi que les principales contributions apporte´es. Enfin, ce chapitre propose
certaines perspectives pour la suite des recherches a` mener dans le domaine de de´ploiement
a` base de mode`les pour les syste`mes temps re´el critiques distribue´s.
5.1 Rappel de la proble´matique
Les applications temps re´el critiques deviennent de plus en plus complexes. La gestion de
cette complexite´ durant le de´veloppement logiciel et la re´duction du couˆt de de´veloppement
s’appuient sur la mise en place d’architectures logicielles ade´quates. On essaie alors
de garantir les performances du syste`me et son exactitude par rapport aux proprie´te´s
temporelles, et ce de`s la conception architecturale. De nombreuses me´thodologies de
de´veloppement a` base de mode`les ont e´te´ propose´es en ce sens. Celles-ci introduisent un
haut niveau d’abstraction et une validation pre´coce des proprie´te´s temps re´el du syste`me.
Cependant, bien que ces approches proposent des solutions attractives pour la description
et la validation des architectures logicielles, elles restent incomple`tes par rapport a` la
synthe`se automatique d’architectures valides et optimise´es du point de vue temps re´el. Il
existe certaines approches de la litte´rature abordant ce dernier point mais uniquement de
fac¸on partielle. Il nous est apparu ne´cessaire d’apporter de nouvelles me´thodes permettant
de re´soudre de manie`re globale le proble`me de la synthe`se automatique d’architectures
ope´rationnelles valides et optimise´es pour les syste`mes temps re´el distribue´s et multitaˆche.
5.2 Rappel de la contribution
Afin de re´pondre aux lacunes de la litte´rature, nous avons propose´ dans cette the`se des
techniques d’analyse et d’optimisation permettant la synthe`se automatique d’architectures
ope´rationnelles pour les syste`mes temps re´el distribue´s. Notre objectif principal est de
prendre en compte le mode`le fonctionnel durant cette phase de synthe`se.
L’analyse des temps de re´ponse e´tant un point essentiel, nous avons commence´ par
e´tudier les diffe´rentes analyses existantes afin de de´terminer celle approprie´e a` notre mode`le
de syste`me. Cependant, la majorite´ des analyses conside`rent un mode`le de taˆches comme
e´tant le mode`le d’analyse et supposent que le mode`le fonctionnel est masque´. Nous avons
donc e´te´ amene´s a` ajuster l’analyse holistique pour tenir compte de la re´partition des
e´le´ments du mode`le fonctionnel sur ceux du mode`le de taˆche. Initialement, nous avons
montre´ que l’analyse des temps de re´ponse pour ce type de syste`mes de´pend de la
se´mantique de synchronisation conside´re´e pour les taˆches. Autrement dit, elle se de´finit par
rapport aux instants auxquels une taˆche est capable de traiter une donne´e en entre´e et de
fournir le re´sultat correspondant. Puis, nous avons pre´sente´ l’analyse approprie´e a` chaque
se´mantique.
Par la suite, le travail de cette the`se se focalise principalement sur le de´ploiement d’un
mode`le fonctionnel, repre´sentant le comportement attendu du syste`me, sur un mode`le de
plateforme compose´e d’unite´s mate´rielles (des processeurs et des bus de communication) et
logicielles (des taˆches et des messages). Trois questions cle´s ont e´te´ identifie´es et aborde´es :
le placement des fonctions et des signaux respectivement sur les ressources de calcul et
de communication, le partitionnement des fonctions et des signaux respectivement sur des
taˆches logicielles et des messages, et enfin, l’affectation des priorite´s aux taˆches et messages
permettant ainsi leur ordonnancement. Ces trois questions repre´sentent les pre´occupations
majeures des concepteurs de syste`mes pour les phases d’inte´gration et de configuration. Par
conse´quent, les travaux pre´sente´s dans cette the`se offrent des guides au concepteur dans
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la prise de de´cision pour les diffe´rents choix re´pondant a` ces questions. Pour guider les
choix, nous avons conside´re´ principalement les contraintes temporelles et les diffe´rentes
contraintes lie´es aux capacite´s des ressources telles que la me´moire et la charge des
processeurs. Du point de vue de l’optimisation, nous sommes inte´resse´s a` la minimisation
de la moyenne des latences. Au de´but, nous avons adresse´ des syste`mes dont les activations
sont pilote´es par les donne´es, puis, nous avons e´tendu notre proposition afin d’aborder les
syste`mes base´s sur des activations pe´riodiques. Cette extension a ne´cessite´ la re´solution
d’un quatrie`me sous proble`me qui consiste en l’affectation du me´canisme de protection
pour les donne´es partage´es. Nous avons conside´re´ l’utilisation des verrous se´maphores
et des blocs ”Rate Transition” comme de possibles me´canismes de protection. Les verrous
se´maphores ont un impact ne´gatif sur le temps de re´ponse du syste`me tandis que l’utilisation
des blocs ”Rate Transition” re´sulte en une consommation me´moire supple´mentaire. Dans
ce cas de syste`mes pe´riodiques, une optimisation multiobjectif s’inte´ressant a` une solution
de compromis entre la minimisation du temps de re´ponse et la minimisation de la
consommation me´moire a e´te´ propose´e.
Pour re´soudre ces proble`mes, une premie`re approche s’appuie sur une formulation
inte´grale du proble`me de de´ploiement, vu comme une conjonction des sous proble`mes
de placement, de partitionnement et d’ordonnancement, dans le cadre d’un programme
line´aire mixte en nombres entiers (PLMNE). Elle inte`gre toutes les contraintes du syste`me
conside´re´es et vise a` optimiser les me´triques cite´es ci-dessus. Cette formulation exacte
a permis d’assurer l’optimalite´ de la solution retourne´e. Elle s’est ave´re´e inefficace pour
les instances de taille importante, par exemple base´es sur 6 processeurs et 20 fonctions.
Ne´anmoins, cette solution est utile pour e´valuer l’optimalite´ d’autres algorithmes sur des
instances de taille limite´e mais aussi pour guider la configuration des approches a` base de
me´ta-heuristiques.
Afin de fournir une solution de de´ploiement applicable pour les applications ayant
une taille similaire a` celle des cas d’e´tude de la litte´rature, une approche de synthe`se en
deux e´tapes permettant de re´duire la complexite´ de l’approche inte´grale a e´te´ propose´e.
L’application de cette approche en deux e´tapes a` un ensemble de syste`mes ge´ne´re´s
ale´atoirement a montre´ que cette alternative est capable de retourner des solutions
inte´ressantes par rapport a` la minimisation de la moyenne des latences. Cette approche
se base aussi sur la programmation line´aire mixte en nombres entiers. Elle consiste a`
utiliser en entre´e une solution ale´atoire de partitionnement et d’ordonnancement pour
explorer l’espace des solutions de placement possibles a` l’aide d’un PLMNE. Ensuite, dans
la deuxie`me e´tape, la solution de placement trouve´e pre´ce´demment est utilise´e par un
autre PLMNE pour chercher des alternatives de partitionnement et d’ordonnancement. Ce
processus, repre´sente´ par les deux e´tapes, est re´pe´te´ jusqu’a` un point de convergence ou` la
solution de de´ploiement trouve´e ne change pas d’une ite´ration a` l’autre. Cette proprie´te´ de
convergence est garantie puisqu’a` chaque ite´ration le meˆme objectif et les meˆmes contraintes
sont vise´s. A` l’obtention d’un point de convergence, l’approche sugge`re de conside´rer en
entre´e d’autres solutions ale´atoires de partitionnement et d’ordonnancement afin d’explorer
diffe´rentes parties de l’espace de recherche et de s’e´chapper des optimaux locaux. Le but
de l’approche e´tant qu’a` chaque ite´ration elle puisse retourner une solution de de´ploiement
meilleure que celle renvoye´e durant l’ite´ration pre´ce´dente.
Pour conclure, la proposition a permis de re´soudre des lacunes dans le domaine du
de´veloppement logiciel des syste`mes temps re´el critiques. L’une des lacunes re´side dans
l’analyse des temps de re´ponse applique´e au mode`le fonctionnel. Elle a e´galement conside´re´
conjointement les proble`mes de placement, de partitionnement et d’ordonnancement.
Cette conjonction a conduit a` une complexite´ beaucoup plus e´leve´e en comparaison
avec les approches existantes conside´rant ces proble`mes d’une manie`re inde´pendante. En
revanche les approches propose´es fournissent de meilleures solutions de de´ploiement. Ceci
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confirme l’inte´reˆt d’adresser paralle`lement les diffe´rentes questions permettant de re´soudre
le proble`me de de´ploiement. Par ailleurs, la strate´gie employe´e par l’approche en deux
e´tapes a permis d’ame´liorer la solution de de´ploiement en comparaison avec les strate´gies
d’optimisation existantes.
5.3 Perspectives
Bien que les approches propose´es dans cette the`se aient conduit a` des re´sultats
inte´ressants, nous pensons qu’il est encore possible de les comple´ter et de leur apporter
des ame´liorations. Par ailleurs, l’extension de leur applicabilite´ parait importante,
permettant ainsi de re´pondre aux diffe´rentes questions ouvertes dans le domaine du
de´veloppement logiciel d’applications critiques en ge´ne´ral et de la synthe`se architecturale
plus particulie`rement. Nous proposons donc de poursuivre la recherche en traitant les points
suivants :
5.3.1 Ame´liorations de l’e´tude
• L’analyse des temps de re´ponse utilise´e dans ce travail peut eˆtre affine´e pour tenir
compte des de´tails du protocole de communication utilise´. Par exemple pour CAN, il
faudrait conside´rer les bits de surcharge. D’autre part, la taille maximale des donne´es
que peut contenir une trame ne doit pas de´passer 8 octets. Il est donc ne´cessaire
d’exprimer la taille des donne´es d’un message par un nombre de 0 a` 8 octets. Par
exemple, si deux signaux sont partitionne´s sur le meˆme message et que la taille de
chacun est de 10 bits, alors la longueur des donne´es du message est de 3 octets (24 bits
au lieu de 20) [47, 112, 178].
• Une autre direction de recherche qui me´riterait d’eˆtre poursuivie concerne la de´finition
d’un ensemble de patrons guidant le concepteur vers un choix de configurations
initiales ade´quates et qui re´sultent en un nombre minimum d’ite´rations. Afin
d’atteindre cet objectif, il faut tout d’abord classifier les syste`mes par rapport a` la
structure des architectures fonctionnelle et mate´rielle et aux parame`tres temporels,
puis appliquer plusieurs formes de configurations initiales a` chaque classe pour enfin
se´lectionner celle conduisant a` de meilleures performances en qualite´ de la solution et
en nombres d’ite´rations.
• Pour l’approche en deux e´tapes, la possibilite´ d’exclure les espaces de recherche de´ja`
explore´s auparavant par les ite´rations de la boucle externe qui pre´ce`de une ite´ration
externe donne´e repre´sente une excellente ide´e pour la continuation des travaux de
cette the`se. Ceci permet de re´duire le temps duˆ a` des explorations inutiles et d’offrir la
possibilite´ de conside´rer d’autres espaces de recherche plus prometteurs. Le principe
de la recherche tabou [180] qui consiste a` utiliser une me´moire permettant de stocker
les solutions visite´es et d’e´viter une recherche ”aveugle”, peut eˆtre applique´ pour
aborder cette perspective.
• Nous avons vu dans ce me´moire que les formulations PLMNE sont d’une complexite´
importante. Nous pouvons appliquer certaines solutions apporte´es dans la litte´rature
pour re´duire cette complexite´. Il s’agit, par exemple, d’employer la me´thode de
”local branching” pre´sente´e dans [179]. Celle-ci est initie´e par une solution re´alisable
quelconque pour ensuite utiliser une contrainte de branchement local comme une
re`gle de se´paration sur l’arbre de recherche e´nume´ratif. L’ide´e est d’acce´le´rer le
processus d’exploration en re´duisant la taille de l’espace de recherche repre´sente´ par
l’arbre de gauche de chaque nœud de l’arbre global puis d’utiliser la solution trouve´e
pour construire la re`gle de se´paration sur l’arbre de droite. Il est e´galement possible
d’augmenter le passage a` l’e´chelle de l’approche en deux e´tapes en conside´rant
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plusieurs e´tapes, chacune de´die´e a` un sous proble`me diffe´rent. Cela consiste par
exemple a` traiter le partitionnement et l’affectation du me´canisme de protection par
des e´tapes diffe´rentes.
5.3.2 Travaux comple´mentaires pour e´tendre l’applicabilite´ de l’e´tude
• Dans cette e´tude, nous avons conside´re´ des syste`mes avec e´che´ances contraintes. Une
extension aux syste`mes ayant des e´che´ances arbitraires est a` e´tudier. E´tant donne´
que ceci revient a` une formulation impossible de l’analyse des temps de re´ponse en
PLMNE, une solution alternative serait d’utiliser d’autres techniques d’optimisation
telles que les me´ta-heuristiques (les algorithmes ge´ne´tiques et le recuit simule´).
• Des travaux futurs devraient aussi conside´rer d’autres mode`les de syste`mes comme
les syste`mes ayant des activations mixtes entre les activations pe´riodiques et les
activations pilote´es par les donne´es. Dans ce cas, la formule (2.13) est utilise´e pour
calculer les latences. Il devrait eˆtre possible de conside´rer les syste`mes pilote´s par
le temps (Time triggered) dont la communication est re´alise´e via des bus de type
FlexRay. Pour cela, l’analyse des temps de re´ponse doit eˆtre combine´e a` l’analyse
d’ordonnancement statique.
• Par rapport au mode`le fonctionnel, il est envisageable d’inte´grer des fonctions
ayant plusieurs donne´es en sortie de´finies selon la se´mantique d’exe´cution de type
”OU”, c’est-a`-dire un mode`le fonctionnel muni de communications conditionne´es. La
conside´ration de ces syste`mes implique une adaptation de l’analyse des temps de
re´ponse. Celle-ci peut se traduire par la prise en compte unique de la se´quence de
fonctions suivant le nœud de condition et conduisant au sce´nario ”pire cas”.
• L’e´tablissement de re`gles me´tiers pertinentes en fonction des parame`tres temporels et
de la structure des architectures fonctionnelle et mate´rielle du syste`me, est un travail
plus pousse´ qui me´rite d’eˆtre aborde´ dans le futur afin de de´finir des heuristiques
de´die´es permettant de conside´rer des syste`mes plus complexes tels que les syste`mes
mentionne´s dans les trois perspectives pre´ce´dentes.
• Les syste`mes temps re´el e´mergents ont tendance a` eˆtre de´ploye´s sur des architectures
multi-cœurs. Pour aborder la synthe`se architecturale de tels syste`mes, il devient
ne´cessaire d’adapter l’analyse des temps de re´ponse au cas d’ordonnancement
hie´rarchique. Certains travaux ont aborde´ l’ordonnancement des syste`mes multi-
cœurs en proposant un ordonnancement statique cyclique [186]. D’autres travaux ont
pre´sente´ une analyse pour les syste`mes avec des taˆches inde´pendantes ordonnance´es
par un exe´cutif non pre´emptif [184] [185].
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ANNEXE A
Formulation PLMNE pour un
placement dirige´ par des me´triques
interme´diaires au temps
Certaines approches de de´ploiement [168, 15], adressant l’optimisation du temps de
re´ponse du syste`me, conside`rent que le placement des fonctions et des signaux sur
les ressources de la plateforme d’exe´cution peut eˆtre de´termine´ sans avoir ne´cessite´ de
construire les taˆches et de leur attribuer des priorite´s d’exe´cution. Lors de cette phase de
placement, ces approches se basent sur l’optimisation de simples me´triques interme´diaires a`
la me´trique du temps de re´ponse. Ge´ne´ralement ces me´triques interme´diaires concernent
la charge du re´seau de communication, la contention (ou la concurrence) au sein des
ressources de calcul et de communication et l’extensibilite´ des fonctions par rapport aux
futurs changements dans leur WCET. La formulation en programme line´aire mixte en
nombres entiers apporte´e au proble`me de placement dans ce type d’approches est donne´e
dans la suite.
A.1 Formulation PLMNE
Le proble`me de placement ici consiste a` trouver des valeurs pour les variables de
de´cision Ai,j et ASi,j optimisant la fonction multi-objectifs formule´e par l’e´quation suivante























Ou`, K0,K1,K2 et K3 repre´sentent le poids exprimant l’importance associe´e a` chaque
objectif. Le premier terme concerne la maximisation de l’extensibilite´ des fonctions, le second
exprime la minimisation de la charge sur le re´seau de communication et les deux derniers
termes s’adressent respectivement a` la minimisation des contentions au sein des processeurs
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et des bus de communication.
1. Placement des fonctions/signaux sur les processeurs/bus :
















∀i, k ∈ F, j ∈ C : 0 ≤ Ai,j +Ak,j − (2.Xi,k,j) ≤ 1
∀i, k ∈ Φ, j ∈ β : 0 ≤ ASi,j +ASk,j − (2.XSi,k,j) ≤ 1






Ak,j +Gi − (3.ASi,l) ≤ 3
2. De´finition de l’extensibilite´ et des contraintes d’utilisation de ressources :









∀i ∈ F, j ∈ C : extiPi −M(1−Ai,j) ≤ ext′i,j
∀i ∈ F, j ∈ C : ext′i,j ≤ extiPi
∀i ∈ F, j ∈ C : ext′i,j ≤M.Ai,j
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3. Calcul des contentions :












∀i, k ∈ F, j ∈ C, ξi,k = 1 : σi,k −M(1−Xi,k,j) ≤ Ii,k,j
∀i, k ∈ F, j ∈ C, ξi,k = 1 : Ii,k,j ≤ σi,k
∀i, k ∈ F, j ∈ C, ξi,k = 1 : Ii,k,j ≤M.Xi,k,j
∀i ∈ F, j ∈ C : contj ≥ maxInti,j
∀i ∈ F, j ∈ C : Interfi −M(1−Ai,j) ≤ maxInti,j
∀i ∈ F, j ∈ C : maxInti,j ≤ Interfi
∀i ∈ F, j ∈ C : maxInti,j ≤M.Ai,j












∀i, k ∈ Φ, j ∈ β , ξSi,k = 1 : σsi,k −M(1−XSi,k,j) ≤ ISi,k,j
∀i, k ∈ Φ, j ∈ β , ξSi,k = 1 : ISi,k,j ≤ σsi,k
∀i, k ∈ Φ, j ∈ β , ξSi,k = 1 : ISi,k,j ≤M.XSi,k,j
∀i ∈ Φ, j ∈ β : contSj ≥ maxIntSi,j
∀i ∈ Φ, j ∈ β : InterfSi −M(1−ASi,j) ≤ maxIntSi,j
∀i ∈ Φ, j ∈ β : maxIntSi,j ≤ InterfSi
∀i ∈ Φ, j ∈ β : maxIntSi,j ≤M.ASi,j
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A.2 Complexite´ the´orique
La complexite´ en termes de la taille du proble`me de la formulation ci-dessus ainsi




|F |2|C|+ |Φ|2|β |+ |F ||C|+ |Φ|(1 + |β |)
#var. totales
(n)
|F |2(2|C|+1)+ |Φ|2(2|β |+1)+ |F |(3|C|+1)+ |Φ|(2|β |+2)+ |β |+ |C|
#contraintes
(m)
|F |2(4|C|+ 1) + |Φ|2(4|β |+ 1) + |F |(|Φ||C|+ |Φ||β |+ |Φ| − 3|C| − 1) +




O(|F |2 + |Φ|2). O((|F |2 + |Φ|2).(|F |2 + |Φ|2)). O(|F |4 + |Φ|4)
OPLMNEPire =
O(2m).O(2d) O(2
|F |2+|Φ|2). O(2|F |2+|Φ|2)
Tableau A.1 – Taille du proble`me et complexite´ the´orique et moyenne de la formulation
PLMNE pour une phase de placement conside´rant des me´triques interme´diaires au temps
Pour un syste`me de 16 fonctions, 15 signaux, 10 processeurs, 1 bus de communication et 4
chemins, la complexite´ de la formulation PLMNE pour une phase de placement conside´rant
des me´triques interme´diaires au temps est donne´e dans le tableau A.2. Les valeurs entre
parenthe`ses indiquent les re´sultats pour la phase de placement de l’approche en deux e´tapes
pre´sente´e dans cette the`se. A` titre d’exemple, nous avons pre´sente´ les re´sultats pour le cas
d’activations pilote´es par les donne´es lorsque la se´mantique de synchronisation est ’Input
N-of-N / output N-of-N’.
#var. binaires d 2975 (2975)
#var. totales n 6618 (6880)





Tableau A.2 – Complexite´ the´orique de la formulation PLMNE d’une phase de placement
conside´rant des me´triques interme´diaires au temps pour un syste`me de 16 fonctions, 15
signaux, 10 processeurs, 1 bus de communication et 4 chemins
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ANNEXE B
Formulation PLMNE comple`te pour
l’approche de de´ploiement en deux
e´tapes
Cette partie de´crit en de´tail la formulation en programmes line´aires mixtes en nombres
entiers pour chaque sous proble`me de l’approche de de´ploiement en deux e´tapes. La
fonction objectif a` optimiser est exprime´e de la meˆme manie`re pour les deux sous proble`mes.
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B.1 Formulation PLMNE pour l’e´tape de placement
1. Placement des fonctions/signaux sur les processeurs/bus :








∀i, j ∈ F, k ∈ C : 0 ≤ Ai,k +Aj,k − (2.Xi,j,k) ≤ 1

















∀i, j ∈ Φ, k ∈ β : 0 ≤ ASi,k +ASj,k − (2 ·XSi,j,k) ≤ 1






Aj,k − 3 ·ASi,b ≤ 3
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2. Calcul du WCRT pour les fonctions : la formulation de´taille´e est donne´e pour le cas
d’une se´mantique de synchronisation de type ’Input N-of-N / output N-of-N’ et pour
les deux autres se´mantiques, nous nous contentons de mentionner la diffe´rence avec
celle-ci.
– Selon la se´mantique de synchronisation ’Input N-of-N / output N-of-N’ :
∀i ∈ F : Ri = Wi + Ji










∀i, j ∈ F, pij > pii : Ii,j ≤ σi,j




∀i ∈ F : Wi =
∑
k∈C














∀i ∈ γ, j ∈ F, j = snk(i) : Li ≥ Rj
∀i ∈ γ : Li ≤ Di
∀j ∈ Φ, i ∈ rec(j) : φi ≥ RSj




∀i, j ∈ F, pii = pij : θi,j ≤ φj




∀i, j ∈ F, pij = pii : Ji ≥ θi,j
– Selon la se´mantique de synchronisation ’Input N-of-N / output 1-of-N’ : la diffe´rence
avec la formulation pre´ce´dente re´side dans la formule de Wi. Celle-ci est remplace´e
par l’e´quation suivante :
∀i ∈ F : Wi =
∑
k∈C















– Selon la se´mantique de synchronisation ’Input 1-of-N / output 1-of-N’ : la diffe´rence
avec la formulation conside´rant la se´mantique ’Input N-of-N / output N-of-N’
concerne d’une part la formule de Wi et d’autre part les formules de la gigue. Par
rapport a` ces dernie`res, il suffit de supprimer les quatre dernie`res formules et de
mettre la gigue e´gale a` φi. Par rapport a` Wi, celle-ci est remplace´e par l’e´quation
suivante :
∀i ∈ F : Wi =
∑
k∈C
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3. Calcul du WCRT pour les signaux :
∀i ∈ Φ : RSi = WSi +
∑
k∈β






XSi,j,k ∗ ωj,k + JSi
∀i, j ∈ Φ : 0 ≤ σsi,j − (WSi+JSjPj ) < 1





∀i, j ∈ Φ, pij > pii : ISi,j ≤ σsi,j

























∀i ∈ Φ : Rsnd(i) −M (1− (1−Gi)) ≤ αi
∀i ∈ Φ : αi ≤ Rsnd(i)
∀i ∈ Φ : αi ≤M(1−Gi)
∀i ∈ Φ : Jsnd(i) −M (1− (1−Gi)) ≤
∫
i
∀i ∈ Φ : ∫i ≤ Jsnd(i)
∀i ∈ Φ : ∫i ≤M(1−Gi)
∀i ∈ Φ, j ∈ rec(i) : JSi ≥ αi(1− SPsnd(i),j) +
∫
i ∗SPsnd(i),j
∀i, j ∈ Φ : JSi ≥ Λi,j




∀i, j ∈ Φ, pij = pii : Λi,j ≤ Rsnd(j)
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4. Mode`le d’activation pe´riodique : lorsque les activations sont pe´riodiques, les
contraintes de placement sont identiques a` celles pre´sente´es pour le cas d’activations
pilote´es par les donne´es. Par rapport aux contraintes de calcul des pires temps de
re´ponse, tout d’abord, nous avons besoin d’ajouter les contraintes suivantes qui sont
lie´es a` l’attribution des me´canismes de protection pour les donne´es partage´es.







∀i ∈ Φ, j ∈ rec(i), pisnd(i) 6= pij : Yζi ≥
∑
k∈C Xsnd(i),j,k
∀i ∈ Φ : Yζi = memζi + lockζi







∀i ∈ Φ, j ∈ rec(i), pisnd(i) < pij : Vζi ≥
∑
k∈C Xsnd(i),j,k









∀i ∈ Φ, j ∈ rec(k), pij < pisnd(i) : 0 ≤
∑
k∈C
Xj,snd(i),k +memζi − (2.Zj,snd(i)) ≤ 1
∀i ∈ Φ : 0 ≤ Vζi +memζi − (2.Z ′ζi) ≤ 1




∀i ∈ Φ, k ∈ C, j ∈ rec(i), pisnd(i) 6= pij : δ′ζi −M(1−Xsnd(i),j,k) ≤ δi,k”
∀i ∈ Φ, k ∈ C, j ∈ rec(i), pisnd(i) 6= pij : δi,k” ≤ δ′ζi
∀i ∈ Φ, k ∈ C, j ∈ rec(i), pisnd(i) 6= pij : δi,k” ≤M.Xsnd(i),j,k
∀k ∈ C : δk + k ≤Memk
∀i, j ∈ F, k ∈ Φ : Bi ≥ condi,j,ζk · ω′j,ζk
∀i, j ∈ F, k ∈ Φ, pii > pij : 0 ≤ PCi,ζk + lockζk +
∑
l∈C
Xj,i,l − 3 · condi,j,ζk ≤ 2
∀k ∈ Φ, i ∈ {snd(k) ∪ rec(k)} : PCi,ζk = lockζk











Ensuite, toutes les formules permettant de calculer les WCRTs pour les fonctions et les
signaux sont remplace´es par les e´quations suivantes :
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














∀i, j ∈ F, pij > pii : Ii,j ≤ σi,j




∀i ∈ F : Ri = Bi +
∑
k∈C





















RSk + (Pl + Pk)Gk
∀i ∈ γ : Li ≤ Di
∀i ∈ F : Ri ≤ Pi
∀i ∈ Φ : RSi ≤ Pi

∀i ∈ Φ : RSi = WSi +
∑
k∈β


















∀i, j ∈ Φ, pij > pii : ISi,j ≤ σsi,j
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B.2 Formulation PLMNE pour l’e´tape de partitionnement et
d’ordonnancement
1. Partitionnement et ordonnancement des fonctions :
∀i, j ∈ F : ψi,j + ψj,i ≤ 1
∀i, j, k ∈ F : ψi,j + ψj,k − 1 ≤ ψi,k
∀i, j, k ∈ F : ψi,j − (ψj,k + ψk,j) ≤ ψi,k
∀i, j, k ∈ F : ψj,k − (ψj,i + ψi,j) ≤ ψi,k
∀i, j, k ∈ F : ψi,j + ψj,i + ψj,k + ψk,j ≥ ψi,k
∀i, j, k ∈ F : ψi,j + ψj,i + ψj,k + ψk,j ≥ ψk,i
∀i, j ∈ F : 1 = SPi,j + ψj,i + ψi,j
2. Partitionnement et ordonnancement des signaux :
∀i, j ∈ Φ : ψSi,j + ψSj,i ≤ 1
∀i, j, k ∈ Φ : ψSi,j + ψSj,k − 1 ≤ ψSi,k
∀i, j, k ∈ Φ : ψSi,j − (ψSj,k + ψk,j) ≤ ψSi,k
∀i, j, k ∈ Φ : ψSj,k − (ψSj,i + ψi,j) ≤ ψSi,k
∀i, j, k ∈ Φ : ψSi,j + ψSj,i + ψj,k + ψSk,j ≥ ψSi,k
∀i, j, k ∈ Φ : ψSi,j + ψSj,i + ψSj,k + ψSk,j ≥ ψSk,i
∀i, j ∈ Φ : 1 = SPSi,j + ψSj,i + ψSi,j
∀i ∈ Φ, j, k ∈ rec(i), SNj,k = 1 : SPsnd(i),j − SPsnd(i),k = 0
∀i, j ∈ Φ,Ωi = Ωj , SNsnd(i),snd(j) = 0 : SPSi,j = 0
3. Calcul du WCRT pour les fonctions : de meˆme que pour la phase de placement,
nous de´taillons la formulation pour la se´mantique de synchronisation ’Input N-of-
N / output N-of-N’, puis nous montrons uniquement la diffe´rence pour les autres
se´mantiques.
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– Selon la se´mantique de synchronisation ’Input N-of-N / output N-of-N’ :
∀i ∈ F : Ri = Wi + Ji






∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : σi,j −M (1− ψj,i) ≤ Ii,j
∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : Ii,j ≤ σi,j
∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : Ii,j ≤M.ψj,i












∀i ∈ γ, j ∈ F, j = snk(i) : Li ≥ Rj
∀i ∈ γ : Li ≤ Di
∀j ∈ Φ, i ∈ rec(j) : φi ≥ RSj
∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : φj −M(1− SPi,j) ≤ θi,j
∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : θi,j ≤ φj
∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : θi,j ≤M.SPi,j
∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : Ji ≥ θi,j
– Selon la se´mantique de synchronisation ’Input N-of-N / output 1-of-N’ : pour
conside´rer cette se´mantique dans notre formulation, il suffit de remplacer la formule
du Wi par les formules suivantes :












∀i, j ∈ F : 0 ≤ SPi,j + Soj,i − (2.SPGOi,j) ≤ 1
∀i, j ∈ F : Soi,j + Soj,i = 1
∀i, j, k ∈ F : Soi,j + Soj,k − 1 ≤ Soi,k
∀i, j ∈ F : Soi,j = 1 Si dpi,j = 1
– Selon la se´mantique de synchronisation ’Input 1-of-N / output 1-of-N’ : la` aussi
il faut supprimer les quatre dernie`res e´quations lie´es au calcul de la gigue des
fonctions puis fixer la gigue a` φi. De plus, il faut remplacer la formule du Wi par
les formules suivantes :



















∀i, j ∈ S : 1 = ψi,j + ψj,i Si (Pi ≥ Pj) et (Pi modulo Pj) 6= 0
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4. Calcul du WCRT pour les signaux :




SPSi,j ∗ ωj,k + JSi






∀i, j ∈ Φ,Ωi = Ωj : σsi,j −M (1− ψSj,i) ≤ ISi,j
∀i, j ∈ Φ,Ωi = Ωj : ISi,j ≤ σsi,j
∀i, j ∈ Φ,Ωi = Ωj : ISi,j ≤M.ψSj,i
∀i ∈ Φ, Gi = 0 : BSi = 0




















∀i ∈ Φ : αi ≤ Rsnd(i)
∀i ∈ Φ : αi ≤M(1− SPsnd(i),j)




∀i ∈ Φ : ∫i ≤ Jsnd(i)
∀i ∈ Φ : ∫i ≤M.SPsnd(i),j
∀i ∈ ΦGi = 0 : JSi = αi +
∫
i
∀i, j ∈ Φ, Gi = 1 : JSi ≥ Λi,j
∀i, j ∈ Φ,Ωj = Ωi : Rsnd(j) −M (1− SPSi,j) ≤ Λi,j
∀i, j ∈ Φ,Ωj = Ωi : Λi,j ≤ Rsnd(j)
∀i, j ∈ Φ,Ωj = Ωi : Λi,j ≤M.SPSi,j
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5. Mode`le d’activation pe´riodique : les contraintes de partitionnement et d’ordonnan-
cement pour ce mode`le d’activation sont identiques a` celles pre´sente´es pour les
activations pilote´es par les donne´es. Similairement a` la phase pre´ce´dente, pour la
formulation du calcul des temps de re´ponse dans le cas d’activations pe´riodiques,
il faut tout d’abord ajouter les contraintes suivantes qui sont lie´es a` l’attribution des
me´canismes de protection pour les donne´es partage´es.





∀i ∈ Φ, j ∈ rec(i), SNsnd(i),j = 1 : Yζi ≥ (1− SPsnd(i),j)
∀i ∈ Φ : Yζi = memζi + lockζi





∀i ∈ Φ, j ∈ rec(i), SNsnd(i),j = 1 : Vζi ≥ ψj,snd(i)









∀i ∈ Φ, j ∈ rec(k) : 0 ≤ ψsnd(i),j +memζi − (2.Zj,snd(i)) ≤ 1
∀i ∈ Φ : 0 ≤ Vζi +memζi − (2.Z ′ζi) ≤ 1




∀i ∈ Φ, k ∈ C, j ∈ rec(i), SNsnd(i),j = 1, P rocj = k : δ′ζi −M(1− (1− SPsnd(i),j)) ≤ δi,k”
∀i ∈ Φ, k ∈ C, j ∈ rec(i), SNsnd(i),j = 1, P rocj = k : δi,k” ≤ δ′ζi
∀i ∈ Φ, k ∈ C, j ∈ rec(i), SNsnd(i),j = 1, P rocj = k : δi,k” ≤M(1− SPsnd(i),j)
∀k ∈ C : δk + k ≤Memk
∀i, j ∈ F, k ∈ Φ : Bi ≥ condi,j,ζk · ω′j,ζk
∀i, j ∈ F, k ∈ Φ, SNi,j = 1 : 0 ≤ PCi,ζk + lockζk + ψi,j − 3 · condi,j,ζk ≤ 2
∀k ∈ Φ, i ∈ {snd(k) ∪ rec(k)} : PCi,ζk = lockζk
∀k ∈ Φ, i ∈ {F \ (snd(k) ∪ rec(k))}, j ∈ (snd(k) ∪ rec(k)), SNi,j = 1 : PCi,ζk ≥ ψj,i + SPi,j









Ensuite, les formules de calcul des WCRTs pour les fonctions et les signaux sont
remplace´es, respectivement, par les deux ensembles d’e´quations suivants :
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






∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : σi,j −M (1− ψj,i) ≤ Ii,j
∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : Ii,j ≤ σi,j
∀i, j ∈ F, SNi,j = 1 : Ii,j ≤Mψj,i











∀i, j ∈ F : 0 ≤ SPi,j + Soj,i − (2.SPGOi,j) ≤ 1
∀i, j ∈ F : Soi,j + Soj,i = 1
∀i, j, k ∈ F : Soi,j + Soj,k − 1 ≤ Soi,k








RSk + Pl + Pk
∀i ∈ γ : Li ≤ Di
∀i ∈ F : Ri ≤ Pi
∀i ∈ Φ : RSi ≤ Pi
∀i, j ∈ F : 1 = ψi,j + ψj,i Si (Pi ≥ Pj) et (Pi modulo Pj) 6= 0











∀i, j ∈ Φ,Ωi = Ωj : σsi,j −M (1− ψSj,i) ≤ ISi,j
∀i, j ∈ Φ,Ωi = Ωj : ISi,j ≤ σsi,j
∀i, j ∈ Φ,Ωi = Ωj : ISi,j ≤M.ψSj,i
∀i ∈ Φ, Gi = 0 : BSi = 0















∀i, j ∈ Φ : 1 = ψSi,j + ψSj,i Si (Pi ≥ Pj) et (Pi modulo Pj) 6= 0
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ANNEXE C
Documentation sur le parame´trage du
solveur CPLEX
Dans ce chapitre, nous introduisons les principaux parame`tres de CPLEX et nous
mentionnons par la suite leur valeur par de´faut.
Ces parame`tres concernent par exemple l’insistance sur la faisabilite´ et l’optimalite´
qui repre´sente le compromis entre une solution re´alisable (respectant toutes les contraintes)
obtenue dans un intervalle de temps raisonnable et une solution optimale retourne´e apre`s
une dure´e plus au moins longue. La valeur par de´faut pour ce parame`tre consiste a` effectuer
des analyses avant la phase de se´paration de l’algorithme ”Branch-and-Cut” afin d’espe´rer
de trouver rapidement la solution optimale. Si le mode`le est assez difficile pour prouver
l’optimalite´ et que l’utilisateur se contente de trouver une bonne solution, ce parame`tre
peut eˆtre re´gle´ de telle sorte que moins d’efforts de calcul soient attribue´s a` la preuve de
l’optimalite´ au profit de la recherche des solutions re´alisables afin d’en trouver le plus toˆt.
Lorsque la faisabilite´ est privile´gie´e la preuve de l’optimalite´ peut prendre plus de temps
par rapport au cas ou` l’on prend la valeur par de´faut. Quelle que soit la valeur choisie pour
ce parame`tre, l’algorithme va soit trouver la solution optimale, soit prouver qu’il n’existe
pas de solutions re´alisables. Les diffe´rents choix permettent seulement de guider CPLEX a`
trouver des solutions re´alisables par rapport aux besoins de l’utilisateur.
Un autre parame`tre important est la valeur de coupure. Celui-ci de´termine la valeur
pour laquelle le solveur doit e´laguer toute solution ayant une fonction objectif plus grande
(si on conside`re un proble`me de minimisation), et inversement plus petite (si on conside`re
un proble`me de maximisation), que la valeur de coupure. Il peut prendre n’importe quelle
valeur mais la valeur par de´faut signifie qu’aucune coupure n’est fournie. Cette valeur par
de´faut n’e´carte pas les coupures faites naturellement par l’algorithme de ”Branch-and-Cut”
lorsque la fonction objectif de la solution courante est utilise´e pour l’e´lagage de branches.
L’utilisateur peut aussi manipuler CPLEX pour l’arreˆter de`s que son but est atteint. Pour
cela, il modifie la condition d’arreˆt qui peut eˆtre le temps, le nombre de nœud parcourus, la
taille de l’arbre de recherche ou le nombre de solutions trouve´es. Par de´faut CPLEX s’arreˆte
lorsque la solution optimale a e´te´ prouve´e.
Dans le meˆme but, CPLEX de´finit le parame`tre tole´rance d’e´cart relatif ou absolue qui
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de´termine en pourcentage la marge entre l’objectif de la meilleure solution entie`re trouve´e
a` un instant donne´ et l’objectif de la meilleure solution du proble`me relaˆche´ parmi tous les
nœud restant. La valeur par de´faut pour ce parame`tre est de 0.01% et par conse´quent CPLEX
s’arreˆte lorsque cette valeur est obtenue. Cette valeur par de´faut est due a` l’impre´cision des
valeurs nume´riques.
CPLEX comprend e´galement un ensemble de parame`tres permettant de controˆler la
strate´gie de recherche qu’il va poursuivre. Ces parame`tres permettent de controˆler le chemin
que CPLEX traverse lors du parcours de l’arbre de recherche. Parmi ces parame`tres nous
avons la strate´gie de se´lection de prochain nœud a` aborder dans l’arbre de recherche. Par
de´faut CPLEX choisit le nœud avec la meilleure valeur de la fonction objectif. Le parcours
en profondeur est aussi une valeur possible pour ce parame`tre. La fre´quence a` laquelle le
nœud avec la meilleure fonction objectif est se´lectionne´ peut eˆtre de´termine´e a` l’aide du
parame`tre intervalle des meilleures bornes qui prend par de´faut la valeur 7 signifiant
que cette strate´gie est applique´e occasionnellement. Ensuite, nous avons la strate´gie de
se´lection de variable fractionnaire sur laquelle le prochain branchement est fait. En se
basant sur le proble`me et sur ses progre`s, CPLEX se´lectionne par de´faut la meilleure re`gle
pour de´cider de la prochaine variable a` brancher. Parmi les re`gles connues a` CPLEX, nous
citons comme exemple la re`gle d’infaisabilite´ minimale qui consiste a` choisir la variable
fractionnaire la plus proche d’un nombre re´el, et celle d’infaisabilite´ maximale qui revient
a` choisir la variable fractionnaire la plus loin d’un nombre re´el. L’ide´e derrie`re la re`gle
d’infaisabilite´ minimale est de converger rapidement vers une solution entie`re tandis que
pour l’infaisabilite´ maximale, le principe est d’effectuer les grands changements le plus
toˆt possible pendant le parcours de l’arbre. Puis, la direction de la se´paration consiste a`
de´terminer quelle branche explorer en premier pour une variable donne´e (celle de droite
ou celle de gauche). Par de´faut CPLEX de´cide automatiquement en fonction de l’e´tat du
proble`me. Enfin, nous avons la tole´rance de retour sur trace de´terminant la fre´quence a`
laquelle le retour sur trace est effectue´ lors de la phase de se´paration. La valeur par de´faut
pour ce parame`tre est de 1, ce qui implique que la probabilite´ pour qu’un retour en arrie`re
soit fait avant l’aboutissement a` une nouvelle solution courante, une solution infaisable ou
une coupure est nulle. Ce parame`tre se rapproche de la valeur 0, plus la probabilite´ qu’un
retour en arrie`re soit fait avant l’arrive´e a` un point d’arreˆt sur la branche est e´leve´e. Veuillez
noter que ce parame`tre permet simplement a` CPLEX de faire des retours sur trace mais il ne
le force pas.
CPLEX propose aussi d’acce´le´rer le temps d’exe´cution en appliquant certaines
heuristiques lors de la proce´dure de ”Branch-and-cut”. Avec le re´glage par de´faut, CPLEX
invoque automatiquement des heuristiques lorsqu’il juge cela ne´cessaire. Par exemple,
l’heuristique ”pompe de faisabilite´” consiste a` trouver une solution re´alisable pour le nœud
racine de l’arbre. Avoir une solution re´alisable de`s le de´part du ”Branch-and-Cut” permet
a` CPLEX d’e´liminer des portions de l’espace de recherche et donc de re´tre´cir l’arbre et
re´duire la taille globale du programme line´aire en nombres entiers. Par de´faut CPLEX choisi
automatiquement d’appliquer ou non cette heuristique. Dans le cas ou` elle est applique´e, il
de´cide soit de trouver une bonne solution re´alisable a` la racine soit de se contenter que d’une
solution re´alisable.
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